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” - feitsechrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Linder an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 


das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus-ergibt sich, da8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 


verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzOgert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entsc 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 








Aufnahmebedingungen. 
Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
die den folgend 
Jaeger Richtlinien 


geniigen : 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten -kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
= Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
soar zu ver6éffentlichen. 

Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
daches Beschriftung an sich schon verstiindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, da8 der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfiillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von Me8verfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kOnnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Durchschlag, 
Glimmentladung und lichtelektrische Ruckwirkung. 


Von W. Rogowski in Aachen. 


Mit 29 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Juni 1939.) 


Es wird gunachst an die lichtelektrische Theorie des Durchschlags fiir homogenes 
Feld bei Oberflachenionisierung erinnert. Eine Erweiterung fiir Volumen- 
ionisierung wird hinzugefiigt. Fiir die Zahl « der Anregungen je cm Weglainge 
des Elektrons in Abhangigkeit von der Feldstarke & wird ein Ausdruck von 
der Form ¢ = Ae—*£ vorgeschlagen (4 und B Konstanten) und mit Werten, 
die bereits im Schrifttum vorliegen, verglichen. Die Zahl der Anregungen wdchst 
mit Raumladung und Feldverzerrung, wenn das Verhiltnis ¢/x (x lonisierungs- 
koeffizient ) mit der Feldstarke abnimmt. Auch bei lichtelektrischer Riickwirkung 
fallt die Charakteristik der Entladung bei sehr schwacher Einstrahlung linear 
mit dem Durchschlagstrom ab. Durchschlagsenkung und Durchschlagstrom 
steigen bei merklicher Bestrahlung proportional der Wurzel aus der Fremd- 
stromdichte an, genau wie dies bei positiver Ionisierung der Fall ist. Auch 
lichtelektrisch laBt sich ein normaler Polaritatseffekt (kleinere Spannung 
bei negativem Innenzylinder) begriinden. Ebenso ergibt sich bei lichtelektri- 
scher Riickwirkung eine V-férmige Durchschlagskurve mit einem Weit- und 
Nahdurchschlagsast. Der Ubergang vom Durchschlag zur Glimmentladung 
volizieht sich daher qualitativ genau so, wie bei positiver lonisierung. Ins- 
besondere kann die Raumladung auch bei lichtelektrischer Riickwirkung 
bei geniigend starker Ausbildung die Entladung stabilisieren. Es wird nochmals 
auf das Problem des Spannungszusammenbruchs eingegangen. Gewisse im 
Schrifttum erhobene Einwande werden widerlegt. 


1. Geschichtliche Ubersicht und Ziel. 


Es entstehe an der Kathode (oder in ihrer Nahe) ein einzelnes erstes 
Anfangselektron. Bei geniigend hoher Spannung wird es sich auf seinem 
Wege zur Anode durch StoBionisierung lawimenartig vermehren kOnnen 
(Elektronenlawine). Diese einfache Vorstellung geniigt bereits, einen 
einzelnen Stromstob und bei wiederholten Anfangselektronen wiederholte 
Stromst6éBe verstindlich zu machen. Sie reicht aber nicht aus, um das 
Selbstandigwerden und das instabile Anwachsen des Stromes in der Anfangs- 
phase des Durchschlags zu erkliren. Hierfiir braucht man eine ,,Riick- 
wirkung*. Diese hat dafiir zu sorgen, dab das ,,Anfangselektron™ tiber irgend 
eines seiner Lawinenprodukte wieder neue .,Anfangselektronen™ verursacht, 
die immer wieder neue Elektronenlawinen ins Spiel zu setzen vermdgen. 
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Fir die Begriindung dieser Riickwirkung kann man eine Reihe von 
Ursachen anfiihren!). Im wesentlichen wurde bisher an die Volumenioni- 
sierung positiver Ionen (f), an die Oberflachenionisierung positiver Ionen (y) 
und an die lichtelektrische Eigenerregung (¢) gedacht. Welche von diesen 
drei Ursachen iiberwiegt, dariiber haben die Ansichten im Laufe der Zeit 
geschwankt. 

Townsend selbst lieB sich bei Entwicklung seiner Durchschlagstheorie 
von der Vorstellung emer Volumenionisierung positiver Ionen leiten?). Er 
hat spiiter gelegentlich auch positive Oberflichenionisierung und _licht- 
elektrische Riickwirkung in Betracht gezogen 3). Aber beide verloren offen- 
sichtlich an Interesse fiir ihn mit dem Nachweis, dab sie formelmabig 
(praktisch) zu denselben Ausdriicken fiir den dunklen Vorstrom und fiir die 
Durchschlagspannung fiihren, wie die positive Volumenionisierung. Durch 
Messungen des Vorstroms oder der Durchschlagspannung war somit eine 
Entscheidung iiber den Vorrang nicht herbeizufiihren. So ist es gekommen, 
daB die Betrachtung bei Townsend vorzugsweise auf positive Volumen- 
ionisierung zugeschnitten blieb. 

Dieselbe Einstellung finden wir auch bei Schumann), der die An- 
schauungen Townsends auf héhere Drucke iibertrug, hierdurch eine Reihe 
empirischer Ergebnisse durch die Theorie begriinden und ihr so eine wert- 
volle Erweiterung geben konnte. 

Erst mit Holst und Osterhuis 5) riickt die Oberflachenionisierung 
positiver Ionen in den Vordergrund. Sie fanden, daB sich unmittelbar vor 
dem Durchschlag, noch im Gebiete des sogenannten dunklen Vorstroms, 
bei niedrigem Druck in Neon vor der Kathode leuchtende Schichten aus- 
bilden. Sie schlossen hieraus, dafi die Riickwirkungselektronen an der 
Kathode selbst entstehen miiBten und nicht zerstreut im Gas ausgeldst sein 
kénnten, wie man es bei positiver Volumenionisierung erwarten mu. Da in- 
zwischen auch die experimentelle und theoretische Forschung die positiven 
Ionen als sehr schlechte Volumenionisatoren offenbart hatte 6), so wurde es 
nunmehr iiblich, in der Oberflichenionisierung positiver Ionen die Haupt- 


1) Ausfiihrliche Zusammenstellung bei F.M. Penning, Nederlandsch 
Tijdschrift vor Natuurkunde 5, 33, 1938; L.B. Loeb, Reviews of Modern 
Physics 8, 267, 1936. — *) J.S. Townsend, Handb. d. Radiologie I, 275, 1920. 
— 8) J.S. Townsend, a.a.O., S. 291 u. 385; Phil. Mag. 45, 444, 1923. — 
4) W. O. Schumann, Die Durchbruchsfeldstarke von Gasen. Berlin, Julius 
Springer, 1923. — °) G. Holst u. E. Osterhuis, Physica 1, 78, 1921; Phil. 
Mag. 46, 1117, 1923. — *) Vgl. R. Seeliger, Einfiihrung in die Theorie der 
Gasentladungen, S. 78, 1934. W. De Groot und F.M. Penning, Handb. d. 
Phys., 2. Aufl., 23, I, 155, 1933. 
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quelle der Rickwirkung zu sehen, gegen die man die positive Volumen- 
jonisierung und die lichtelektrischen Wirkungen glaubte vernachlassigen zu 
konnen. Letzten Endes konnte ian den Koeffizienten y als ein Ma fiir die 
Summenwirkung aller drei Ursachen auffassen !). 

Aber auch diese Einstellung erfahrt zur Zeit eine Wandlung. In den 
letzten Jahren ist schrittweise immer klarer erkannt worden, dal der licht- 
elektrischen Wirkung eine wesentlich gréBere Bedeutung zukommt, als man 
friher angenommen hatte. Die vorgebrachten Beweise haben nach und 
nach an Uberzeugungskraft gewonnen 2). SchlieBlich haben Raether und 
Costa) vor kurzem einen direkten experimentellen Beweis angekiindigt, 
dab bei Wasserstoff und niedrigen Drucken die Rackwirkung vollstandig 
lichtelektrisch zustande kommt. Es wird daher — zum mindesten in ge- 
wissen Fallen — die positive Oberflachenionisierung ihre bisherige bevorzugte 
Stellung an die lichtelektrische Wirkung abtreten miissen. 

Die lichtelektrische Durchschlagstheorie ist bisher nur fiir das homogene 
Feld durchgefiihrt worden. Sobald wir aber vor dem Durchschlag starker be- 
strahlen, bilden sich Raumladung und Feldverzerrung aus und wir riicken 
hierdurch immer mehr vom homogenen Feld ab. Dies ist erst recht der Fall, 
wenn wir den Durchschlagspunkt iiberschreiten und in das Gebiet instabil 
ansteigender Stréme geraten. Wollen wir die hiermit verbundenen Vorginge 
beurteilen, so wird es notwendig sein, die lichtelektrische Theorie auch fiir 
das inhomogene Feld zu erweitern. 

Die ganz entsprechende Notwendigkeit hatte sich friher bereits far die 
lonisierung positiver Ionen ergeben 4). Nimmmt man an, daB die y-Wirkung 
mit der Kathodenfeldstarke steigt, so haben frihere Untersuchungen gezeigt, 


daB die entstehende Raumladung, den Durchschlag begiinstigt. Es lieb sich 


1) Z. B. W. Rogowski u. A. Wallraff, ZS. f. Phys. 102, 184, 1936. 
Wenn wir im folgenden kurz von positiver Ionisierung sprechen, so ist im all- 
gemeinen hierunter die obige komplexe 7-Wirkung gemeint. *) R. Strigel, 
Wiss. Veréff. d. Siemenskonzerns 11, 50, 1932; E. Greiner, ZS. f. Phys. 81, 
543, 1933; W.Christoff u. Hanle, Phys. ZS. 34, 641, 1933; S. Werner, 
ZS. f. Phys. 90, 384, 1934: 92, 705, 1934: W. Rogowski u. A. Wallraff, 
ebenda 97, 764, 1935; A. M. Cravath, Phys. Rev. 47, 254, 1935; L. B. 
Loeb, Rev. Modern Phys. 8, 269 u. 273, 1936; E. Flegler u. H. Raether, 
ZS. f. Phys. 103, 315, 1936; A. Wallraff u. E. Horst, Arch. f. Elektrotechn. 
31, 789, 1937; M. R. van Cauvenberghe, L’amor¢cage des éclateurs a la 
pression atmosphérique, Briissel 1937; H.Raether, ZS. f. Phys. 110, 611, 
1938; R. Schade, Naturwissensch. 26, 546, 1938; C. Brinkmann, ZS. f. Phys. 
111, 737, 1939; Arch. f. Elektrotechn. 33, 121, 1939; R. Schade, ZS. f. Phys. 


111, 437, 1939. — *%) H. Raether u. H. Costa, Naturwissensch. 26, 593, 
1938. — 4) Zusammenfassende Darstellung bei W. Rogowski, ZS. f. Phys. 


100, 1, 1936. 
1* 
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auf dieser Grundlage zeigen, daB eine Herabsenkung der Durchschlag- 
spannung proportional der Wurzel aus der Fremdstromdichte erfolgt 1). 
Der Versuch hat diese Aussage bestitigt 2). Wir werden also fragen miissen, 
ob auch die lichtelektrische Theorie diese Absenkung erkliren kann, und 
ob auch sie von dem im engen Zusammenhang mit der Durchschlagsenkung 
stehenden geradlinigen Abfall der Durchschlagscharakteristik bei verschwin- 
dendem Fremdstrom und vom Polarititseffekt Rechenschaft geben kann. 
Wir werden zeigen, da dies tatsichlich der Fall ist. 


Wir hatten friiher, ebenfalls unter Voraussetzung positiver Jonisierung 
nachgewiesen, dab die Wirkung der Raumladung keineswegs damit er- 
schépft ist, daB sie die Instabilitét beim Durchschlag anfinglich herauf- 
setzt. Im spiteren Verlauf schwicht sie die Instabilitét ab. Schheblich 
vermag sie sogar bei sehr starker Feldverzerrung ein stabiles Heriiber- 
gleiten des Durchschlags in die Glimmentladung zu begriinden’). Auf 
der gleichen Grundlage lie{ sich auch die Verwandtschaft der Kathoden- 
fille mit dem Nahdurchschlag verstandlich machen, ebenso die Spannung- 
senkung in der Endphase des Durchschlags. Man wird untersuchen miissen, 
ob auch die lichtelektrische Theorie dies alles erkliren kann. Wir werden 
zeigen, dab auch dies zutrifft. 

Ahnlich wie beim Ubergang von der positiven Volumenionisierung zur 
positiven Oberflichenionisierung qualitativ so gut wie simtliche Ergebnisse 
erhalten bleiben und der Ubergang im wesentlichen eine quantitative Er- 
giinzung zur Folge hat, so bleiben, wie wir zeigen werden, auch bei Ubergang 
zur lichtelektrischen Riickwirkung die unter der Annahme emer Oberflichen- 
ionisierung positiver Ionen aufgefundenen Erkenntnisse — wenigstens die 
im folgenden behandelten Hauptgrenzfialle — in qualitativer Hinsicht er- 
halten. Die Unterschiede kommen erst im Quantitativen zur Geltung. 
Selbst wenn es der experimentellen Forschung gelingen sollte, zu zeigen, 
daB in allen Fallen die lichtelektrische Riickwirkung iiberwiegt, so wird 
die unter Voraussetzung positiver lonisierung durchgefiihrte Durchschlags- 
forschung nicht vergeblich gewesen sein, sondern sich ohne weiteres der 
lichtelektrischen Theorie als wertvolle Vorarbeit eingliedern lassen. 


1) W. Rogowski u. W. Fucks, Arch. f. Elektrotechn. 29, 326, 1935; 
W. Rogowski u. A. Wallraff, ZS. f. Phys. 102, 183, 1936. — #7) W. Ro- 
gowski u. A. Wallraff, ZS. f. Phys. 97, 758, 1935; R. Schade, ebenda 105, 
595, 1937; R. Schéfer, ebenda 110, 21, 1938; C. Brinkmann, ebenda 111, 
737, 1939; W. Fucks, ebenda 92, 467, 1934; W. Fucks u. G. Schumacher, 
ebenda 112, 605, 1939; W. Fucks u. H. Bongartz, ZS. f. techn. Phys. 20. 
205, 1939. — 8) W. Rogowski, ZS. f. Phys. 100, 1, 1936. 
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Durchschlag, Glimmentladung und lichtelektrische Riickwirkung. 5 


2. Dunkler Vorstrom und Gleichgewichtsbedingung bei lichtelektrischer 


Riickwirkung. Homogenes Feld. 


Zum bequemen Vergleich mit spateren Ausfihrungen sei zunachst an 
Bekanntes erinnert. 

Altere Fassung der lichtelektrischen Theorie. Verlabt ein Elektron die 
Kathode, so steigt die Zahl der Elektronen in der Entfernung z (vgl. Fig. 14), 
wenn wir den [onisierungskoeffizienten mit « bezeichnen, auf e“7. Auf der 
Strecke dz sollen ee“*dxr Anregungen bzw. Strahlungsquanten erzeugt 
werden (e Zah] der von einem Elektron je em gebildeten Strahlungsquanten). 
Hiervon fallt der Bruchteil o’ = 3 auf die Kathode. Ist 7, die lichtelektrische 
Ausbeute des Kathodenmaterials, so ergibt sich fiir die Zahl « der Riick- 
wirkungselektronen!), wenn ein einzelnes Ausgangselektron die Kathode 


verlabt : 


L 
u=oane\ect*daz (2.1) 
0 
(L Elektrodenabstand) oder: 
e (et! —] 
u=Oor 2 (2. 2) 
% 
Die Gleichgewichtsbedingung lautet somit: 
e (&& — 1) 
a’ }] =]. 2.3) 
x 
Sie nimmt mit der Abkirzung: 
P 
, 9 
Y, = — 2.4) 
7 7) . 


die schon von der positiven Oberflachenionisierung her bekannte Form an: 
V: (er 4 —])=— 1. (2. 5) 
Wir setzen nunmehr dauernde Fremdbestrahlung voraus. Es sollen dabei 
No Elektronen je em?:see die Kathode verlassen. Bezeichnen wir mit NV), die 
Zahl der insgesamt im Gleichgewicht von der Kathode je em?: sec forteilenden 
Elektronen (die sich also aus den Elektronen der Fremd- und Eigenstrahlung 
zusammensetzen), so hat man zu schreiben: 
No _ N; “Fe (#4 —1) = Ny: (2. 6) 
oder nach Division mit N, und Umschreibung: 


N 
. aad | ' 9 7 
: aie ee L i y.| a Ver (2.7) 


1) Vgl. Handb. d. Experimentaliphys. XIII, 3, 146; Townsend, a.a. O. 
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Wir setzen: 
qo ec?" Ny, = 1, (2. 8) 
qNo = tg (2. 9) 


(qq Elementarquantum, i Gesamtstromdichte an der Anode, ig Fremdstrom- 
dichte). Hieraus folgt [vgl. Formel (2. 5)] die erweiterte Gleichgewichts- 


bedingung: 
to\ os 
yt Z)jet =lty = wi. (2. 10) 
Sie nimmt bei Umschreibung die bekannte Form an: 
ip ee L 


poe . (2. 11) 





1 — Vs (e@ L 


1) 


Neuere Fassung der Theorie. Loeb?) hat die vorigen Betrachtungen 
durch Einbeziehung der Absorption erweitert. Wahrend der Ausdruck 
ee“* dx nach wie vor fiir die Zahl der erzeugten Quanten auf der Linge dz 
Giltigkeit behailt, muB man, wenn k den Absorptionskoeffizienten bedeutet, 
fiir die Zahl » der an der Kathode ausgelésten Elektronen setzen: 


4 


| e 
ee—Hdzdz = on — 


(a — k) 





(@-ML 1), (2,19) 


f= one 


SF Oe, 


o mibt ebenso wie o’ einen Bruchteil. Ist L sehr klein, so wird o nur wenig 
unterhalb von 3 liegen4). Ist L dagegen grob, so sinkt o stark unter den 
Wert von } ab. In diesem Falle findet die Lichtquantenerzeugung praktisch 
nur in der Nahe der Anode statt. Wir kénnen daher o so berechnen, als ob 
eine punktformige Lichtquelle an der Anode liegt. Man leitet dann leicht her: 


bce 

2 Lk 

Der Faktor o ist daher als Funktion des Elektrodenabstandes aufzufassen. 
Es folgt fiir den Fall eines einzelnen Anfangselektrons die Gleichgewichts- 


C= 


bedingung: 
é 
(ef -HL_ 1) = 1, 2.138 
"1p ) @. 18) 
Wir setzen abkiirzend: 
6=a—hk; y= On (2. 14) 
Dann nimmt (2.18) die bekannte Form an: 
ys: (ec —1) = 1. (2. 15) 


1) L. B. Loeb, Rev. Modern Phys. 8, 273, 1936. 
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Fiir Dauerbestrahlung leitet man leicht, genau so wie vorhin, ab: 


(-2 + ye a oa =1+y~1. (2. 16) 


Auch hier ist die rechte Seite angenahert gleich 1. Ganz dihnlich ist zu setzen: 
io e& L 
1— yy (e9L — 1) 
Soweit der Ansatz von Loeb }). 
Die durch die vorigen Gleichungen gegebenen Ansitze sollen im fol- 


1 (2.17) 


genden unsere Grundlage bilden. Gleichgiiltig, ob in ihnen unter allen Um- 
stiinden die volle Wahrheit iiber das Durchschlagsproblem enthalten ist 
oder nicht. Sie sind zur Zeit der Inhalt der lichtelektrischen Theorie des 
Durchsechlags und wir halten es fiir niitzlich, darzulegen, zu welchen Fol- 
gerungen sie fiihren, wenn man die mit dem Durchschlag sich ausbildende 
Raumladung und Feldverzerrung beriicksichtigt 2). 

Dabei werden wir zu dem merkwiirdigen Ergebnis gelangen, dal} unsere 
Folgerungen, soweit sie die Hauptgrenzfille betreffen, nur unwesentlich von 
der Absorptionskonstanten k abhingen. Dies riihrt daher, dab bei kleinen 
Feldverzerrungen der Feldbereich und hiermit auch die Absorption konstant 
bleiben. Da fiir uns bei Beurteilung der Durchschlagsenkung und _ ver- 
wandter Probleme lediglich Anderungen der lichtelektrischen Erregung von 
Bedeutung sind, so wird die Absorptionskonstante nur als Korrekturglied 
in unseren Formeln auftreten. Bei groben Feldverzerrungen andererseits 
muB man in dem Hauptgebiet der Ionisierung und Anregung mit so groben 
a-Werten rechnen, dab die Absorptionskonstante kh, die in der Form (a — k) 
in unseren Formeln auftritt, gegeniiber dem «-Wert zuriicktritt. Wir hatten 
daher unsere Betrachtungen auch unmittelbar an der ilteren Fassung der 
lichtelektrischen Theorie anschlieben kénnen, haben es aber vorgezogen, 
die Absorptionskonstante k beizubehalten, damit man sich von ihrem Einflu8 
ein Bild machen kann. 

Welche Werte kommen nun fiir unsere Absorptionskonstante k in 
Betracht? Zunichst wird man annehmen miissen, dab auch im extremen 
Weitdurchschlagsgebiet «/p den Wert k/p immer noch weit iibertreffen muB. 
Nun sinkt z. B. bei dem Werte E/p = 41,6 Volt/em Torr in Luft 


; & ; é i ae 
1) In den Formeln bei Loeb steht — an Stelle von ——7* Dies Versehen 
a a—k 


ist bereits durch R. Schade, ZS. f. Phys. 111, 437, 1939, richtiggestellt worden. 
— #) Es ist dies derselbe Standpunkt, auf den wir uns seinerzeit bei Behandlung 
derselben Fragen unter Voraussetzung von positiver Ionisierung gestellt haben 
(vgl. Abschnitt 12). 








8 W. Rogowski, 


(Durchschlag bei Atmospharendruck und 1 em Schlagweite) « p etwa auf 
2,37 - 10-2 cm! Torr! herab. Man wird somit fir Luft k/p noch niedriger 
ansetzen miissen. In Ubereinstimmung hiermit hat Raether?) unmittel- 
bar den Absorptionskoeffizienten k zu ein Zehntel des vorigen Wertes zu 
2-10-3em-! Torr-! gemessen. Auf Werte derselben GréBenordnung 
schlieBt auch Greiner?). SchlieBlich hat Schade3) den Wert k in Luft 
zu 8,8 - 10-3 em-! Torr-! angegeben. Bedenkt man, dab in Luft bei Atmo- 
sphirendruck bei einem Elektrodenabstand von 1mm beim Durchschlag 
bereits ein a/p-Wert von 120-10-% em! Torr gehoért, so geht hervor, 
daf bereits von 760 mm Torr herab die Absorption k als sehr klein gegen 


den Ionisierungskoeffizienten angesehen werden kann. 


Loeb hat bei Begriindung seines Ansatzes (2. 13) nur an lichtelektrische 
Oberflachenwirkung an der Kathode gedacht. Ein Ausdruck von derselben 
Form, allerdings mit neuen Werten von o, 7, k und ¢, mu aber auch bei 
lichtelektrischer Volumenionisierung gelten, vorausgesetzt, dab die Ab- 
sorptionskonstante k nicht extrem grobe Werte annimmt und etwa in der 
vorhin angegebenen GréBenordnung bleibt. Dies erscheint auf den ersten 
Blick iberraschend. Aber wir kennen etwas Ahnliches bei der Volumen- und 
Oberflachenionisierung positiver Ionen, wo in der formelmafigen Be- 
schreibung an Stelle des Wertes y bei der Volumenionisierung einfach der 
Wert f/a tritt. Von Rogowski und Wallraff#) ist bereits allgemein 
gezeigt worden, da Flichen- und Volumenionisierung zu gleichartigen 
Gleichgewichtsbedingungen fiihren. Physikalisch erklirt sich dies so, daB 
bei merklichem Abstand diejenigen Riickwirkungslawinen stark ins Gewicht 
fallen, die in der Kathodennihe ihren Ursprung haben. Indem wir Ober- 
flachen- und Volumenionisierung durch die Indizes F und V unterscheiden, 
haben wir daher an Stelle von (2.18) zu schreiben: 


OnE @—kph yy) oi") @—kyL 4) — 2 
Cen 4 (= - ; : “ 








1 
2-La 


vorauszusehen, da8 ¢,, kleimer als ¢, ausfallt, da zur Gasionisierung energie- 





Pir grobe Elektrodenabstinde L ergibt sich o,. = <o,. Auch ist 


. f% ee . . ee 
reichere Ubergiinge erforderlich sind als zur Elektronenauslésung aus Metall. 





1) H. Raether, ZS. f. Phys. 110, 611, 1938. *) E. Greiner, ebenda 
81, 543, 1933; vgl. auch H. Raether, a.a.O. — *) R. Schade, ZS. f. Phys. 
a.a.O. — 4) W. Rogowski u. A. Wallraff, ebenda 108, 1, 1938; Ahn- 
liches in der alteren Schrifttumsstelle W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 
24, 680 (FuBnote 2), 1930. 
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Dafiir ist aber 7,,. von der GréBenanordnung 1 und liegt somit wesentlich 
héher als 7,. Die Volumenionisierung braucht daher nicht in allen Fallen 
vegentiber Oberflachenionisierung zuriickzutreten. 

Im allgemeinen wird man aber erwarten kénnen, dab entweder die Ober- 
flachen- oder die Volumenionisierung tiberwiegt. Dann kommen wir im 
wesentlhichen wieder zu dem Ausdruck (2. 13) zuriick. Wir werden daher in 
Zukunft den einfacheren Ansatz (2. 13) beibehalten und ihn je nach Bedarf 


auf die Oberflachen- oder Volumenionisierung anwenden. 


3. loniserung und Anrequna. 
a) lonisierung. Fir die Zah] der Ionisierungen je em gilt beim Druck 
von p Torr bekanntlich ein Ausdruck von der Form: 


ae ae 3.1 


Die Beziehung (3.1) kann in einem weiten Bereich als brauchbare Dar- 
stellung der Versuchsergebnisse aufgefaBt werden. Dies beweist Fig. 1, 


wo wir aus dem Versuch gewonnene 





Werte von 


x B 
In— = Ind; — = 3.2) 
p Eip 

in Abhangickeit von 1 ‘(FE p aufge- 
tragen haben und die nach (3.1) zu 




















tery 





oY (2%) 300) 65) 38 “2 : a Ry 


-—(s ; 


Fig. 2. Die Fanktion Inia p) in Abbangig- 


Fig. 1. in (ep) in Abhaingigkeit von . . l 
: E\p keit von ——- Laft. 
Gradliniger Zusammenhang. Versuchswerte. Ep 
1) K. Masch, Arch. f. Elektrot. 26, 593, 1932. Die Konstanten 4; und Bj. 


— ?) P_L.R. Ayres, Phil. Mag. 45, 353, 1923. 
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erwartende Geradlinigkeit mit dem Auge beurteilen kénnen und im all- 


gemeinen gut bestatigt finden !). 


Die Konstante A; entnehmen wir Fig. 2, wo wir die Werte fiir Luft 
nochmals herausgezeichnet haben (Ordinatenabschnitt 17N = In A,, die 
Konstante B, =tg7 gleich dem Abfall der Geraden). Diese Konstanten gehen 
aber auch sinnfillig aus der tblichen Auftragung der « p-Werte (Fig. 3 


























Ud —_—_ _—_— oOo Ppa awaeees ep @ & <d 
cm-/Jorr} _— 4 ite ae 
12 ‘i a Pie 
> 
s < 
g}—f a . = 
Poe 
x | 
7 
0 a8-e 1000 2000 3000 4000 
te} Viem-7orr 


Fig. 3. e@/p in Abhangigkeit von Ep. Ubliche Auftragung. Die Konstanten A; und Bj. 
Nullpunktstangente. Relative Tangentialfeldstarke B;. 


hervor, wo 4; aus dem horizontalen Verlauf der « p-Kurve bei groben Feld- 
stirken abzugreifen ist und wo B,; bekanntlich beim Druck von 1 Torr 
mit derjenigen Feldstirke iibereinstimmt, die durch die Nullpunktstangente 


festgelegt wird (Fig. 3, relative Tangentialfeldstarke). 


Urspriinglich wurde (8.1) unter Annahme einer idealen Ionisierungsaus- 
beute f; von der Form Fig. 4 und unter Annahme rein unelastischer St6éBe 
hergeleitet. Unter diesen Umstinden stimmt die Konstante 4; direkt mit 
der Stobzahl Zp) des Elektrons je em beim Druck von 1 Torr tiberein: 


A, = Zo. (3. 3) 





1) Der Ansatz (3.1) gilt bekanntlich nur mit gewissen Einschrankungen. 
Z. B. erweisen sich bei Argon und Neon 4A; und B, nicht als ganz konstant, 


ex 
sondern sie nehmen langsam mit E/p ab. Bei Sauerstoff und sehr groben 


1 P j 
E _~ erten fallt «/p wegen der Elektronenanlagerung stirker ab als es (3. 1) 
entspricht. Trotzdem bleibt der obige Ausdruck eine wertvolle Grundlage fiir 
die Beurteilung der «/p-Werte. Ubrigens kann man in einem gewissen Bereich 


jede durch den Versuch gefundene «/p-Kurve durch passende Wahl von A, 
und B, darstellen. 
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Unter der gleichen Annahme ergibt sich fiir die Konstante Bb, die Beziehung: 
i we oe. (8. 4 
ho 
wo V, die Ionisierungsspannung und /» die mittlere freie Weglinge des 
Elektrons bei 1 Torr bedeutet. 
In Wirklichkeit haben aber die Kurven fiir die lonisierungsausbeute 
nicht das schematische Aussehen von Fig. 4. Sie verlaufen vielmehr in der 


in Fig. 5 wiedergegebenen Weise. Man weil, dal in diesem Falle die Form 




















ls 
! 
. l 
- np - 
" Ei . . 7 
ii-e 
Fig. 4. I[deale lonisierungsausbeute. Fig. 5. Reale lonisierungsausbeute. 


J.P. Tate and P. T. Smith, Phys. Rev. 29, 273, 1932 


des Ausdrucks (3.1) unter gewissen vereinfachenden Voraussetzungen er- 
halten bleibt. daB aber die Beziehung (3. 3) und (3. 4) nur noch angenahert 
gelten }). 


Wir werden daher setzen: 


A, ~ Zo; 
Y, ; 
B, = —. (3. 5) 
M he 


Der Faktor m soll dem Umstande Rechnung tragen, dab die Elektronen zum 
Teil elastische Reflexionen erleiden und auf eine hohere Temperatur, als 
sie der Spannung 4° p entspricht, auflaufen (m > 1 

Fir grobe Werte E p wird formelmabig nach (3. 1) x p unabhangig von 
der Feldstarke gleich 4;. Eine solehe Aussage wiirde aber weder der Zu- 
nahme der mittleren freien Weglange der Elektronen noch dem Abfall der 
Ionisierungsausbeute bei hoher Geschwindigkeit (Fig. 5) Rechnung tragen. 
Es mub daher x p bei sehr hohen Feldstarken entgegen dem Ausdruck (3.1 


1) T. J. Killian, Phys. Rev. 35, 1247, 1930; v. Engel u. Steenbeck, 
Elektrische Gasentladungen 1, 192, 1932. 
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wieder abnehmen, etwa in der Art, wie wir es in Fig. 3 strichpunktiert an- 





gedeutet haben. 










b) Anrequng einer einzelnen Enerqgiestufe. In Analogie zu (3. 1) und ge- 
leitet durch ahnliche Uberlegungen wie vorhin schreiben wir fiir die Zahl der 






Anregungen je em (¢) beim Druck von p Torr fiir die einzelne Energiestufe: 










é Ba 
ens —_-_ = A, é Ep. (3. 6) 


Wir werden entsprechend 









ansetzen 






















































® ' } r < - 
So 1 A,=~Zp (3. 7) 
y 
$ und 
R | | Va 
8 \ | a. = —* (3. 8) 
8 AY T— , mM ho 
X 
a Hg 546? | wo V, die Anregungsspannung 
| | der ins Auge gefaBbten Stufe 
0 100 200 500 *9 bedeutet. Angenihert mub 
Lv 





A 
Auch wird man dem Werte m. 


mit 4; tibereinstimmen. 





a 





Fig. 6. Anregungsausbeute. 






zuniichst wenigstens, denselben Wert beilegen, der fiir die Lonisierungs- 






funktion «/p gilt. Da aber die Ausbeute bei der Anregung (Fig. 6) im all- 





gemeinen nicht dieselbe Hohe erreicht, wie bei der Lonisierung, und mit 
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Fig. 7b. «ep in Abhingigkeit von E/p. 


Ubliche Auftragung. 





Fig. 7a. In «p in Abhingigkeit von 






Gradliniger Zasammenhang. 
Die Konstanten Aq und Ba. 






Wwe 
au 


E] 


fill 
mi 
ze. 
G] 


ell 


Di 
lon 








Durchschlag, Glimmentladung und lichtelektrische Riickwirkung. 13 


wachsender Elektronengeschwindigkeit im allgemeimen auch starker ab- 
fallt1), erwarten wir 4, < 4;. 

Wenn wir Inep als Funktion von 1 (£ p) oder ep als Funktion 
von E/p auftragen, ergeben sich zu Fig. 1 bis 3 ahnliche Kurven (Fig. 7). 
Die Konstanten A, und B, kénnen in derselben Weise wie A, und B. ab- 
gegriffen werden. Da V, < V,. so erreicht ¢ p seme hohen Werte wesentlich 
friher als « p. 

Auch die Forme! (3. 6) und Fig. 7 miissen fiir hohe Feldstarken erginzt 
werden, und zwar in starkerem Mabe als Forme! (3. 1). weil die Anregungs- 
ausbeute im allgemeinen starker als die Jonisierungsausbeute bei groBer 
Elektronengeschwindigkeit absinkt (vgl. Fig. 5 und 6). 

c) Anrequng mehrerer Stufen. Der Ausdruck (3.6) gilt zunachst nur 
far die Anregung einer einzelnen Energiestufe. Man wird aber die Anregung 
mehrerer Energiestufen in Betracht ziehen miissen. An die Stelle des ein- 
zelnen Gliedes in (3. 6) tritt dann eme Summe von entsprechend gebauten 
Gliedern. Wir wollen diese Summe aber wieder angenadhert durch einen 
einzelnen Ausdruck von der Form (3.6) ersetzen: 

F Boo _§  — —~8 — 
—_ = Aae Eilp — , aay 49 (Elp)+ m, 3.4) 


A, und JV, bedeuten Mittelwerte. 


In diesem Falle kann man nur noch aussagen. dab A, von gleicher 


GréBenordnung mit A, sem wird. B, Vo Agm (mi zm) kann wenig- 
stens angenihert aus einer ruittleren Anregungspannung abgeschatzt 
werden. Jedenfalls muh gelten B, < B;. Es bleibt hier indessen natur- 
gemaB eine zur Zeit nicht zu vermeidende Unsicherheit zuriick. 

d) Das Verhdltnis der Zahl der anreqgenden zu der Zahi der ionisierenden 
Stéfe. Von besonderer Wichtigkeit wird sich fiir uns das Verhaltmis ¢ « 


erweisen. Wir finden hierfiir: 
= (.eEP. (3.10 


Die Konstante C ist von der GréBenordnung 1. Die Feldstarke J) hangt mit der 


Ionisierungs- bzw. mit der mittleren Anregungspannung wie folgt zusammen: 


Dm Biwe BR oe + 8 8. 11) 


Mee he 


1) Es sind auch Anregungsausbeuten bekannt. die in ihrem Verlauf weit mehr 
den Ionisierungsausbeuten ahneln als das Beispiel Fig. 6. Vgl. den zusammenfas- 
senden Bericht: ,,Anregung von Quantenspriingen durch StoB™ von W. DeGroot 
u. F. M. Penning, Handb. d. Phys., IT. Aufl., NNXIIT, 1. Teil, 8. 86, 117 u. 124. 
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In Fig. 8 haben wir e/a als Funktion von £)p aufgetragen. Es ergibt 
P 


sich eine monoton fallende Kurve. die bei hohen Feldstarken dem Werte C 








zustrebt. 
Tragen wir é _, Ver Ve 
In— = InC+ — 5 
x m (E/p) + Ao 
in Abhiingigkeit von 1/(£ p) auf, so erwarten wir eine ungefahr durch den 
. . sn a . . V; ma) V, 
Nullpunkt gehende Gerade, deren Steigung mit dem Quotienten ; 
m 44) 


iibereinstimmen mub (Fig. 9). 
Da fiir hohe Feldstarken sowohl ¢ wie « wieder absinken, und zwar dem 
Charakter der Ausbeutungskurven nach e starker als %, so erwartet man auch 


fir e/a bei sehr hohen Feldstirken ein verstirktes Absinken. 









































0 100 200 J00 400 _ 500 (200)(°50) (100) $66) 
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Fig. 8. Das Verhialtnis «’¢ in Abhingigkeit 


1 
— in Abh&nciskeit Vv 
von Elp. Fig In (ec) in Abhaingigkeit von E 


p 
Gradliniger Zusammenhang. 

Im Schrifttum?!) finden wir nur sparliche Angaben tber das Ver- 
haltnis e/a. Das Buch von v. Engel u. Steenbeck, Band I, 8. 140, gibt 
fir Neon folgende Tabelle an: 

E/p 5 10 20 30 Vicm Torr 
e/x 30 9 2,7 1,5 

Wir berechnen aus ihr: 
Ine/x 3,40 2,20 0,994 0,406 


: 0,2 0,1 0.05 0,033 
E/p 


') F. M. Penning u. M. C. Tewes, Physica 9, 97, 1929; J. S. Townsend 
u. 8. P. MacCallum, Proc. Roy. Soc. London (A) 124, 533, 1929; M. J. Druyne- 
steyn, Phys. ZS. 33, 856, 1932; F. M. Penning, Physica 1, 1929, 1934; R. W. 
Lunt u. C. A. Meck, Proc. Roy. Soc. London (A) 157, 146, 1936; F. M. Pen- 
ning, Physica 5, 286, 1938. 
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Diese Werte lassen sich geniigend genau durch eine Gerade darstellen 
Fig. 10). Die Gerade geht auch angenadhert, wie wir erwarten, durch den 
Nullpunkt (C = 1). Auch der Anstieg stimmt naéherungsweise mit dem von 
uns berechneten iberein. Wir setzen fiir Neon 1 Ag = 12 cm an. Es ist 


V, = 21,0Volt. Fir V, versuchen wir es mit der niedrigsten Anregung- 


spannung (V, = 16:9 Volt), die vermutlich am starksten erregt werden 
wird. Wir schreiben daher V, — V, = 4.1 Volt. Der Wert von m betragt 





j 
— = 


























2 aden. meehlfA? 
; g7cm 7VG2 
« 
al 
= - 5 1 ” : : : ] 
Fig. 10. Inee@ in Abhangigkeit von Ee Fig.11. Inec in Abhangigkeit von j 
~P . : 
Neon. Theoretische Grade. Neon. Theoretische Grade. 
Punkte nach V. Engel und Steenbeck. Punkte nach E.M. Penning, Physica I, 
Elektrische Gasentladungen. Bd. I, S. 140. 1028. 1934. 


hei Neon den Versuchswerten nach 2.1. Wir erhalten somit den Wert 

re —V, : ' : 

———— = 23,4 Volt/cm, der somit als obere Grenze fir den Anstieg 
Jem 

anzusehen ist. Fig. 10 entnehmen wir den Wert 22 Volt ecm. Die Uber- 


elmstimmung befriedigt. 


In der Arbeit von Penning?) findet sich folgende, ebenfalls fiir Neon 
giltige Tabelle: 


Ep; V cm 20 10 5 
100 « E = 3.6 4.7 5.6 
100x E = 1,1 0,58 0,23 





1) F.M. Penning, Physica 1, 1028, 1934. 
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Wir berechnen aus ihr: 


e/a = 3,26 8,1 24,3 
i = 0,05 0,1 0,2 
Ine/x = 1,19 2,09 3,19 


Auch der Inhalt dieser Tabelle ist immer noch hinreichend mit unseren 
Formeln vertriglich (vgl. Fig. 11). Es ergibt sich C = 1,3 und das Stei- 
gungsverhaltnis zu 16,5 Volt/em gegeniiber 23,4 Volt/em von vorhin. Da 
die Penningschen Werte zu einem betrachtlichen Bruchteil die Anregung 
hoherer Energiestufen enthalten, so ist die geringere Neigung gegeniiber 
unserer Rechnung gerechtfertigt 1). 

Wenn auch unsere Kenntnis iiber das Verhaltnis ¢/x zu wiinschen 
iibrig labt, so geht doch aus der Begriindung unserer Formeln und aus ihrem 
Vergleich mit bisher im Schrifttum vorliegenden Angaben, deren giinstiges 
Ergebnis wir gewib nicht iiberschitzen wollen, hervor, dai unsere Aus- 


driicke eine Abschiitzung erméglichen. Insbesondere liegt C nahe bei Eins 


Reed, 
mig > Hip 
richtig getroffen werden, wenn wir uns im folgenden von der im Schrifttum 


Die wirklichen Verhiltnisse dirften 





und der Exponent nahe bei 


wiederholt ausgesprochenen Ansicht leiten lassen, dab ¢/x mit wachsendem 
Werte £/p monoton absinkt und bei grobem E/p emen naiherungsweisen 
konstanten, in der Nihe der Einheit liegenden Betrag annimmt. 


4. Steiqgungsverhdltnisse. 
Es werden sich gewisse Steigungsverhiltnisse spiter als wichtig er- 
weisen, die wir gleich hier zusammenstellen. 
1. Das Steiqungsverhiltnis S_ der Elektronenionisierung. Es sei gegeben 
durch: E de 
ae a dE 


Es bedeutet (4. 1) das Verhiiltnis der Steigung der Tangente da /dF an 


(4.1) 


die o-Kurve (Fig. 3) zur Steigung «/E der zugehdrigen Nullpunktsehne. 


Wir schreiben: 
’ d ’ V ; V; 
S. = E—Ina=E: (In 4; — : = ————-+ (4.2) 
dk dE \ Me Ao (E/p) mM Ag (L2/p) 
1) Die oben angegebenen Tabellen sind ebenfalls durch Rechnung gefunden. 
Allerdings auf einem von dem unsrigen wesentlich verschiedenen Wege. Hier- 
durch erkliren sich auch die systematischen Abweichungen in den Fig. 10 und 11 
zwischen der Geraden und den eingetragenen Punkten. Der Vergleich lehrt, daf 
unsere Ausdriicke den wesentlichen Teil des Tabelleninhaltes formelmiabBig erfassen. 
Bei den fiir uns wichtigen Steigungsverhaltnissen (Abschnitt 4) kommt es nicht 
auf die Exponentialfunktion selbst an, sondern lediglich auf den Exponenten. 











Be 
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Zieht man durch den Punkt VW (Fig. 2) eine Parallele 1 N zur Abszissen- 





achse, so stellt -die Strecke NQ gerade den Wert S, = as —— dar. 
| i 4 4 E/p 


S, ist unabhangig von der Konstanten 4; und wichst fiir Luft geradlinig 
mit 1/(£/p). Fir Luft hegen die Werte von S, in dem uns interessierenden 
Feldstarkenbereich zwischen 0 und 10 (vgl. Fig. 12). 





























0 0005 001 015 002 Goes 03 
zoe cm:Jom, 
p 
Fig. 12. Die Steigungsverhiltnisse. 
2. Das relative Steiqungsverhdltnis S, der Elektronenionisierung. Es 


sei gegeben durch: 


E a a) 
hi Ie Pa 8 
8) = gi aE (=) 4.8) 
Wir schreiben analog dem Vorigen: 


S; = E- A n(2) = E| s(n 4 is - In (1 _— =) (4. 4) 


Wir formen um. Es ist (da k < «): 


m-f)-- ELC as 


nV 
m ig (Ep) LV; 
22) Siw = Sa = (4.6) 
dE a dE 479" a” m-Ag(E/p)-E 
Somit wird: 4 . y = 
Saal (1 - =)= nie ins 4.7 
dE a) ~ md (E/p) pS; an “a 
Beriicksichtigt man nun, dab 
1 — kn 
= ] + n — . 
1 — kia | a e" — 


1 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 9 
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so erhdlt man: 


(4. 9) 


d k V; k/o 
Erp m( - 3 ~ mag (E/p) (1 — ka) 


Dieser Betrag verschwindet, wie es sein muB, mit k = 0. Nun ist ferner: 


a 1 D 


In — whet a (4. 10) 
und daher [vgl. (3, 11)]: 
d a V; — V, F 
Somit ergibt sich: 
V; V, k/o 
= i— — . .12 
o mag | V. a = (4. 12) 


S, erweist sich unabhingig von den Betrigen 4A, und A_; es steigt 

J sober on} 5 i a? 5 

ebenfalls wie S,, dem es weitgehend ahnelt, proportional 1/(E/p) an. 

S, erreicht nur einen Bruchteil der Werte S.. Fir Molekiilgase kann roh, 
J « 5 

wenn der niedrigste Elektronensprung ungefahr die Halfte des Ionisierung- 


sprunges betrigt, S; ~ 3S, geschaitzt werden (gestrichelte Gerade Fig. 12). 


3. Das relative Steigungsverhiltnis S, der Elektronenanrequng. Es sei 


. E d(é/a) d é 

S=—- = E5,in(=)- 4.18 

ela dE dE o a 

Es mu8 fir k = 0 mit dem negativen Betrag von S,; tibereinstimmen und 
hat den Wert: 








V; V 
=- -—__ |] — —S]. 4.1 
. m A | 4 aes. 
4. Das Sterqungsverhiltnis Me der y-Riickwirkung. 
E d 
Ss, = — = E—Iny. 4.15 
: ; + Tne (4. 15) 


Diese GréBe wurde bisher aus der Durchschlagskurve berechnet, und 


(ZL Elektrodenabstand, « zugehériger Wert 


zwar sollte sein: y = 
ee — 1 
der Ionisierungsfunktion bei der Durchschlagsfeldstirke). Beschrinken 
wir uns auf das Weitdurchschlagsgebiet, so ist Iny = —aZ und 
s, = — ES ~ 3 pie): (4. 16) 





P 
(I 
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Fig. 13a stellt eine ausgeglattete!) x L — E-Kurve fiir Luft dar. Wir zeichnen 
in einem bestimmten Punkte Pp die Tangente, suchen zu Pp den Fubpunkt Qo 
auf der Abszissenachse auf und ziehen durch Qp eine Parallele zur Tangente. 
Diese schneidet auf der Ordinatenachse in OF grade den Wert 


Ss, = —J (aL) = QQ 


, d 

d “dE 

ab. Diese Bestimmung von S, ist naturgemah mit Unsicherheit verbunden, 
weil sich die « Z-Werte nur angenéhert einer monoton fallenden Kurve 
einfiigen!). Aber man kann der Konstruktion immerhin entnehmen, dab 
Sm dem uns interessierenden Feld- 
bereich Werte zwischen 0 und 18 





annimit. 
































* 
- 
—_—— >_> 
, 


wrod 


Fig. 13a. Zur Konstruktion des Steigungsverhiltnisses Fig. 13b. Steigungsverhaltnis S.. 


S =. (aL). Punkte nach Fig. 13a. 
j dE 


Es ist naheliegend, die oben auf empirischer Grundlage gewonnenen 
S.-Werte m Abhangigkeit von 1/(£ p) aufzutragen. Auch sie ordnen sich, 
/ 


wie man sieht, ziemlich zwanglos einer Geraden (Fig. 18b) ein. 


5. Lichtelektrische Riickwirkung und Feldverzerrungd. 

Wird der Durchschlagstrom in einer ebenen Funkenstrecke merklich. 
so bildet sich infolge von Raumladungen eine Feldverzerrung (Fig. 14) aus. 
In erster Naiherung mége, konstante Spannung vorausgesetzt, die Zah] der 
erzeugten Elektronen im verzerrten Feld genau so grof angenommen 


werden 2) wie im unverzerrten, namlich zu (e** — 1). 





1) Vgl. den SchluB von Abschnitt 10. *) Vel. W. Rogowski, ZS. f. 
Phys. 100, 1, 1936: W. Rogowski u. A. Wallraff, ebenda 108, 16, 1938 


(FuBnote). 
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DaB die Feldverzerrung den IJonisierungsanstieg bei positiver Ober- 
flachenionisierung erhéht, ist ohne weiteres zu tibersehen, weil mit der 
Erhéhung der Kathodenfeldstarke der Koeffizient y [vgl. auch (2, 5)| wachst. 
Bei lichtelektrischer Rickwirkung ist dies nicht so einfach. Dies rihrt 
daher, daB, wie wir zeigen werden, eine gewisse Ursache eine Verstaérkung. 

eine andere Ursache eime Schwachung der 




















‘eee lichtelektrischen Wirkung mit der Feldverzer- 
& rung voraussehen laft (Differenzeffekt). Was 
¥ ’ iiberwiegt, ist nur dureh die Rechnung zu 
Xs 

4 ‘ entscheiden. 
7 Es sei E. dic mittlere Feldstizke im ver- 
zerrten Feld (Fig. 14). Fiir die Feldstarke FE 
Kathoue , a im Abstand z von der Kathode hat man zu 

Fig. 14. Elektrodenanordnung. schreiben: 

Feldstarken und Laingen. on E, 1. (5.1) 


Offensichtlich hat die Korrektur AE den Wert: 


AE = 4E,(1— 7): 


AE, Uberhéhung der Kathodenfeldstarke. 
Wir schreiben fiir den Ionisierungskoeffizienten « an der Stelle z: 


Q22z 


a = ty + AE = a + a: AE,-(1— >). 5.8) 


- . . 0 = " > = = e . 
Der Differentialquotient «, ist fiir die Stelle E = E, zu bilden. Die Elek- 
tronenvermehrung an der Stelle z hangt von dem Integral ab: 


- . 
‘Ss zx 
7 - B) 


-- . 5.4 
L I?) (. &) 


adz=a,.r2+ = AE, Ld, ( 


0 
Fiir den Fall, dab ein emziges Anfangselektron startet, betrigt die Zahl 


der Elektronen an der Stelle z: 


, 
z 2 


e ey zr 
je@dz aur + 5+ Ek Lbe( 75 


N = e® =e , (5. 5) 
Bei kleiner Feldverzerrung kann man das zweite Glied im Exponenten als 
klein gegen 1 betrachten. Dann gilt angenihert: 
S*sS z = 


’ 


— oe. ae (rc # . 
N = e* [1+ $-4%-L3.(F—F)] (5. 6) 


li 


1h 


el 


al 
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9 


ee: Oy xr <2 Sa ; ; 
Die Grobe AE, - 5 L4.( = — za) stellt eine Korrektur, die %-Korrektur 
rc 2 : : 
dar. Der Ausdruck L Te verschwindet sowohl fiir z — O wie fiir z = L. 
4 


Zwischendurch ist er positiv und erreicht fir z = L/2 emen Maximalwert 
von }. Infolgedessen ist die Elek- 
tronenvermehrung im verzerrten Feld 
an jeder Stelle mindestens gleich, wenn 
nicht gréBer als im unverzerrten Feld. 


Diese Vermehrung der Elektronenioni- 





th 





sierung hat eine entsprechende Ver- ea 
groBerung der Lichtquantenerzeugung | e-Korrekh 
im ganzen Raum zwischen den Elek- Fig. 15. a- und e-Korrektur. 


troden zur Folge. Wir tragen noch 
die a-Korrektur in Abhangigkeit von z auf und erhalten die stark 
ausgezogene Kurve Fig. 15. 

Auch der Wert von ¢ wird sich mit der Feldstarke andern. Wir setzen 


dementsprechend : 
; —— 22 — 
e=6+82,AE =e, 1+ —AE,(1— —)}- (D. 4) 
&. at OF 
. . 4 22 ; 
Die e-Korrektur: — 4E, (1 — T) hat den diinn ausgezogenen grad- 
“” 


linigen Verlauf Fig. 15. Sie nimmt positive und negative Werte an. 


In unmittelbarer Nachbarschaft der Anode, wo bei groBen Werten aL 
der Hauptsitz der Lichtquantenerzeugung liegt, nimmt die «-Korrektur 
kleine Werte an, steigt aber mit Entfernung von der Anode an. Sie geht 
sogar an der Anode selbst auf Null zuriick. Gerade dort erreicht die 
é-Korrektur negative Werte. Es ist daher zunachst nicht zu sagen, welche 
Korrektur iiberwiegt. Nur soviel ist festzustellen, daB die «-Korrektur 
mit dem betrachtlichen Faktor L6 behaftet ist, waihrend die e-Korrektur 
ein Glied von dieser GréBe nicht aufzuweisen hat. 


Die Lichtquanten, die auf der Strecke dz erzeugt werden, lésen nun 
an der Kathode die folgende Zahl von Rickwirkungselektronen aus: 


> 
~- 


J, , z 
du = oneneve[145°- 4 By-L8,(+ — 5) 


+*.4K,(1—)]az (5. 8) 


é.. 
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Die Gesamtzahl der Riickwirkungselektronen betragt daher: 








L L 
x x" 
fh = ON éy* [[emrans &. -AE,-L6,- | eive(= —j7a)de 
0 0 
. L 
E, 1 22 
' 7 dpz. Pa 7 
+. AE, |e e.(1 7) dal. 5.9) 
0 
L 
Wir formen nun das Integral |. Dv % =) dz durch partielle Integration 
um: 0 
L ; L 
r 1 (x2 gy) 1 ; 22 
ex(4 = )aa —_ >| Onz edger | 2 iP fea(1—S*) da 5.10 
rf L Te Tey 2) |, 5,1.\° ir oO 
0 0 
2 x? 
Nun verschwindet der Wert von LR sowohl fiir z = 0, wie fir xz = L; 
infolgedessen gilt einfach: 
I L 
x x? ‘ / 22 
Lé | eve ( — —)\da = - eve (1 -- 7 jae. (5. 11) 
0 0 
Setzen wir noch 
je jerr(1—" aoe 
1 +e” ) 
sa ~ 1) 
a °F i —e-wl Lb, tis 


fee 62 


0 


so erhilt man fiir die Gesamtzahl der Riickwirkungselektronen: 


a = on: (et — 1 +AE,-q: (> -- “)), (5. 18) 


oder vgl. (2. 14): 
P ; d my) . 
“a= on —(e°X—1)J1+AE,-g In (= )]: (5. 14) 
0) “dE 
Der Differentialquotient der Feldstirke ist fir K = EL, (vgl. Fig. 14) 
zu bilden. Auch beziehen sich in (5. 14) die Werte ¢ und 0 ebenfalls auf 
die Feldstirke E,,.. Die Indizes kénnen mit dieser Festsetzung in (5. 14) 
fortgelassen werden. Fiir die Funktion g leitet man leicht folgende Naherungs- 


ausdriicke her: 


al 


wi 
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Lo> 1: 
9 
g=1— at (5.15) 


Lo 


A 
ih, 


Lé 
g= . (5. 16) 
6 


Die Werte der Funktion g gehen aus Fig. 16 hervor. 
Nun fallt ¢/x bzw. ¢/d monoton mit F ab. Infolgedessen steigt d/¢ 
monoton mit Lan. Es ist daher das zu 1 in den Ausdriicken (5. 13) und (5. 14) 

















hinzutretende Glied stets po- 10 
sitiv. Die «-Korrektur iiber- / 
: ee Qh} +4 5 —— 
wegt also die ¢-Korrektur. / 
4 
Im verzerrten Feld ist die Er- =" | 2 ia Pe fe Coe ae 
‘ . / 2 
zeugung von Rickwirkungs- Say 4s 1s eS ee ee ee es 
e ' / 
elektronen gréBber als im un- l / 
verzerrten. Qualitativ ist dies H 
, . i | 
genau so wie bei der Ober- a a a a a a a 


flachenionisierung — positiver i 


Ionen. Auch die Instabilitat Fig. 6. Die Funktion ¢ von / 
nimint somit bei lichtelektrischer Riickwirkung mit der Raumladung zu. 
Lediglich der zu AE, hinzutretende Faktor erleidet je nach der Rick- 


wirkungsart eine Anderung. 


A. 


6. Lichtelektrische Riickwirkung und Strom-Spannungscharakteristik bei 
rerschwindender Fremdstrahlung. 
Es gelte im Weitdurchschlagsgebiet (e*/S> 1) fiir das homogene Feld 
(Index h) die Gleichgewichtsbedingung: 
ong ehh = 1. (6. 1) 
h 
Fiir das verzerrte Feld (Index r) ist entsprechend nach Gleichung (5. 14) 


anzuschreiben: 


+ AZ d ‘0d oa 
onze [1 + AE. 9 5p 'n(— )|=1. (6. 2) 
Hieraus folgt durch Division: 
é.. er —_— dp) L d éj : 
: 1+ ARg-=<! j=1 6.3 
d, (en On) + AExg-apn(=) 


€, und 6,, beziehen sich nach den vorigen Ausfiihrungen auf den Feldstarken- 
wert in der Mitte der Funkenstrecke. Nun liegt die mittlere Feldstarke im 
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verzerrten Feld £,, nur wenig niedriger als die Feldstarke E, beim homogenen 
Feld. Dann kénnen wir die Differenz: 


E,, — E, = AE, (6. 4) 
als kleine GréBe behandeln. Es gilt alsdann: e 
é,, = db; aes an A E,, (6. 5) 
Jd» — dp) L , A E, 
er h) =1l1—a«,-LAE,=1—La,:S,: E -* (6. 6) 
Ebenso schreiben wir: 
Ey En d /é) Eh AE, 
a — os E, . ae ox — = 1 - *" : ° ° 7 
§ = 5 ~ 4B an (3) =F [tt | ina 


Somit folgt aus (6. 3): 


[a ee | A 5,] [1 Las =. |= (6. 8) 





Ex Ey ? EB, 
oder: 
AE,,-(LaS, — S83) = AE,-9-S3. (6. 9) 
Wir erhalten: 
AE,-9-8s 
AE, = LaS.—Ss (6. 10) 
Nun ist: AE AU 
a = 6. 
E, U.” (6. 11) 


AU Spannungsabfall, Ug Durchschlagsspannung. 
Ferner hangt nach friiheren Rechnungen 1) A E, mit der Stromdichte 2 


wie folgt zusammen: 


AE, = ri, (6. 12) 
been (6. 18) 
Uy 


v, Geschwindigkeit der Ionen an der Kathode. Somit ergibt sich bei 
verschwindender Fremdstrahlung fiir die Strom-Spannungscharakteristik : 
AU 


ene WY (6. 14) 
Uy 


wo 
r q: Sy 


Ey (La S, — Ss) 
Die Spannung fiallt also auch bei lichtelektrischer Riickwirkung pro- 


portional dem Strome ab, genau so wie bei positiver Ionisierung. Der 
Proportionalfaktor hat sich natiirlich gegen friiher geandert. 


1) W. Rogowski u. A. Wallraff, ZS. f. Phys. 102, 183, 1936. 


W 


se 


ell 
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AK, mub die Dimension einer reziproken Stromdichte haben. Um dies 

zum Ausdruck zu bringen, denken wir uns eine gleichmafige Raumladung 0, 

die die Feldstarke E = Ep an der Kathode auf der Linge L vollstandig 
absattigt. Fir diese Raumladung gilt: 





oL=z=o= Bo (6. 16) 
, 4x 
Somit hat 9 den Wert: 
Eo 
a ae 6.17 
0 4aL aes 
Hierzu gehért die Absiattigungsstromdichte: 
= OU, = -- = . 6.15 
= 0% (Qa L/u,)-2 2r cx 
a. 6.19 
Ey 2ig ei 
Wir schreiben daher: 
S 
— (6. 20) 





K, = 
1 - ’ 
21,-(LaS, — Ss) 
Vernachlassigen wir S; gegen La S, und setzen wir fiir eine rohe Ab- 
schitzung angenihert S; = 38,, so findet man: 
AU pie 
Uo ig 4Lea 
Naturgema8 kann unsere Rechnung nur Geltung beanspruchen in 
einem Gebiet 1< 1,; die zugehérigen Absenkungen liegen somit zwischen 0 


(6. 21) 


Sie sind, was auch der Versuch ergibt, klein. 





id . 
und 77 
7. Lichtelektrische Riickwirkung und Polarititseffekt bei konzentrischen 
Zylindern. 

Ist U die Spannung zwischen den zylindrischen Elektroden (R; und F,), 
so gilt bekanntlich fiir die Feldstarke: 


U 1 
E = ———-:--—: 7.1 
In(R,/R) a 
Wir setzen: 
r=R,+ 42. ' (7. 2) 
Der Abstand R, — Rk; = L sei klein gegen R;: Dann ergibt die Ent- 
wicklung: , 
- U C 22 . 
E=7+9%,1- 7): ie 
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Dieser Ausdruck hat ganz die Form von (5.1) und (5.2): es entspricht 

naturgemib & = U/L unserer mittleren Feldstarke E,.. Unsere friiher mit 

AE, bezeichnete Anderung der Kathodenfeldstirke hat jetzt den Wert: 
r 


2k, adi 


A On — 

Wir kénnen nun sofort die Ergebnisse des vorigen Abschnittes iiber- 

tragen. Bei negativem Innenzylinder sollte sich gegeniiber dem homogenen 
Feld eine Spannungsverminderung von: 

LUo-g-Ss 


= (7. 5) 
2 R;(LaS, — Ss) : 


AUp 
ergeben. Dabei wire aber vorausgesetzt, daf{i auch die imnere Elektrode 
dieselbe Ausdehnung hatte, wie die duBere. Das ist aber nicht der Fall. 
Sie ist kleiner. Wir miissen daher auch eine Korrektur an unserem Werte o 
vornehmen. Wir wollen dies dadurch zum Ausdruck bringen, dab wir 
der rechten Seite in (7. 5) emen Korrekturfaktor (1 — 7,) beigeben (7; positiv). 
Bei der Spannungserhéhung bei positivem Innenzylinder ist aus ent- 
sprechenden Griinden ebenfalls ein Korrekturfaktor (1 — tg) hinzuzufiigen. 
In diesem Falle hegt die Quantenerzeugung hauptsiichlich am_ positiven 
Innenzylinder und es steht ihr als Auffangflache die volle dubere Zylinder- 
fliche gegeniiber. Die Ausnutzung der Quanten ist daher etwas giinstiger 
als bei der ebenen Funkenstrecke (7, positiv). Im ganzen ergibt sich daher 
der Polarititseffekt : 

LU, gS) 


T . (7. 6) 
9 R. (LaS. — Sa) 


AUp = Q-17,-— 
Dabei ist Ug die Durchschlagspannung im homogenen Feld bei der 
Schlagweite L. 
Wir vergleichen diesen Wert mit Messungen Schéfers?!). Bei diesen 
lag vor: 
? =5,15mm: &, = 100mm: L= fh, — hk; = 4,55 mm. 
R, 151m R, = 10,01 I Rk, — Rk; = 4,85 mm 
Es war also R; ~ L so, dab, strenggenommen, obige Naiherung fiir den 


Vergleich nicht ausreicht. Trotzdem ist es niitzlich, zu sehen, was Forme! (7. 


to 


ergibt. Wir streichen in ihr noch S; gegen La S,, setzen tT + T™ 
q = 0,8, L ~ R;. Dann erhalten wir den einfachen Zuschnitt: 


Ss 0,6 - 
8. aE . (4. 


~) 


A U P — 


a 


1) R. Schéfer, ZS. f. Phys. 110, 21, 1938. 
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Wasserstoff: Anregungsspannung der ersten Elektronenstufe }): 

, = 11,5 Volt. Lonisierungsspannung: V) = 16,1 Volt: und [vgl. (4. 2) 
und (4. 12)] 

Ss Ve, 84 0.98 

S, ~~ 2 ~" 
Gemessen: 


Pp : 50 Torr. Uo = 865 Volt | 


. AU p = 40 Volt. 
p = 250 Torr, Uy = 3800 Volt | ~~? 


Berechnet : 
E/p = 35,6 V/em-: Torr; «#/E = 3,7-10-3 1/Volt: AU, = 45 Volt; 
E/p = 27,2 V/em: Torr; «/E =1,9-10-3 1/Volt; 4U, = 88 Volt. 
. 
Luft: i 1 ° 
s . 


« 


(remessen: 


P —~ 50 Torr: ly 1540 Volt: | 1U = ow V It 
F i) i) in 


p = 150 Torr: Ug = 3950 Volt: | e 
Serechnet: 
Ep = 63,5 V/em - Torr; a/£ = 2,6-10-3 1 Volt: AU, = 115 Volt; 
E/p = 54.2 V/em- Torr: «/F = 1,6-10-3 1/Volt: AU, = 185 Volt. 


Die berechneten Werte von 4 U, fallen zwar durchweg hoher aus als 
die gemessenen (vgl. die vorige FuBnote). Aber das Ergebnis ist unseres 
Erachtens durchaus ermutigend. Es wird lohnen, die notwendige weitere 
Naherung (vgl. oben) in Angriff zu nehmen und die Versuche nochmals 


zu tberpriifen. 


8. Lichtelektrische Riickwirkung und Durchschlagsenkung bei Bestrahlung. 
Bei merklicher Fremdstrahlung bildet sich bereits vor dem Durchschlag, 
im Bereich des sogenannten dunklen Vorstromes eine Feldverzerrung aus 
Fig. 14). Auch hier sei angenommen (vgl. Abschnitt 5), dab, bezogen aut 
cleiche Spannung, die Gesamtzahl der an der Anode eintreffenden Elek- 
tronen durch die Feldverzerrung nicht geaindert wird. 
Eine Oberflichenionisierung positiver Ionen wiirde mit der Feld- 


verzerrung wachsen miissen. Erreicht daher im homogenen Feld der Loni- 





1) Vgl. Handb. d. Phys. XXIII, 1, I. Aufl., 113, 1933. Indem wir die 
Anregungsspannung der ersten Elektronenstufe wihlen, erhalten wir fiir Sy 
und .1 Up eine obere Grenze. Dies ist bei Beurteilung gemessener und berechneter 
Werte zu_beriicksichtigen. 
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slerungsanstieg gerade den Wert 1, so muB er bei derselben Durchschnitt-.- 
feldstarke im verzerrten Feld iiber 1 hinaus steigen. Will man wiede, 
Gleichgewicht erzielen, so muB man die Spannung senken. Die Rechnun/ 
ergibt eme Senkung proportional der Wurzel aus der Fremdstromdichte ? . 


Wir wenden uns der lichtelektrischen Riickwirkung zu 2). Es mégen A 
Fremdelektronen und N, Rickwirkungselektronen je cm?- see die Kathod 
verlassen. Im ganzen starten somit je cm?- sec 

No + N, = N, (S. ] 
Elektronen. Nun ist im homogenen Feld (Index h) 


N,, =, on(5) (en — 1), 8.2 


h 


Im verzerrten Feld (Index v) entstehen aber mehr Rickwirkungs- 


elektronen, nimlich {vg}. Abschnitt 5): 


N, = WN, on(=) (ev lL — nf + AE, -q- oe n(2 ) |: (8. 


t 
fw 


Somit gilt fiir das verzerrte Feld die Gleichgewichtsbedingung: 


No + N; on-(5)- (ee L — J) [1 + AE, gq: Ms In (=) ] = N,. (8.4 


} 


Man dividiere durch NV, und beriicksichtige (2.8) und (2.9), so erhal]t man: 
k ee \ 


Senan(§) oot afte ater fem(2)]=1 0 


oder: 


| . 4/451. 
ieelon- (= )f-e% nfit ae. 1a in(— ) |= i= inert. 6.6 


= — = 7% “1. 

Mit ig = 0 und mit Vernachlassigung von e °°” gegen 1 geht Glei- 
chung (8. 6) wie es sein muB in die Gleichung (6. 2) iber. Die weitere Rech- 
nung vollzieht sich wie in Abschnitt 6. Wir setzen wieder: 


EK. = E, — AE, (8.7 


und erhalten unter Benutzung von (6.6) und (6. 8) 


AE, AE, 
dp L - by L ane , - 
i- eh on(= 3). [l—e aif Lay Sap J +s: Z| 





d, 6 , 4E, 

-11+ AEF, -q- In| —1 = — ipgethl 3 —L 3.5]. 8.8 
| + 4B: 9-5 to th Sa (8.5) 
1) W. Rogowski u. W. Fucks, a.a.O. — *) Wir weisen noch daraut 


hin, daB alle Ursachen, die auf quadratische Zusatzerregungen fiihren, das 
Wurzelgesetz und eine geradlinig abfallende Charakteristik ergeben; s. W. Ro- 
gowski u. A. Wallraff, a.a. O. 
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Nun ist im Durchschlagspunkt selbst (verschwindende Fremdstrahlung) 


€ 
07, (=) - eon .fl—e Mp +) = 1. (8.9) 
\d 
h 
, a. . ; ‘ 7 : , A 
Vernachlassigen wir die geringen Unterschiede zwischen 1 —e~"” und 
| —e “t”, so reduziert sich unsere obige Gleichung auf: 
AE, AE, | | 
i}1 — (La,-S, — S83) — 1+ —. 9-83] =i = — ine! (S. 10) 
Ej E) 
— AE, 
Auf der rechten Seite haben wir noch LOS, E gegen | gestrichen. 
4h 


Wir betrachten die mit JF, und AE, behafteten Glieder als klein gegen 1 
und setzen weiter noch, wie in Abschnitt 6, 1k, = ri. 
Es folgt dann mit den Abkiirzungen: 


r 


6 = 59'S), (8.11) 
E,, 
PT ——_ L Lh Se — Sa; (‘. 12) 
die quadratische Gleichung: 

AE, 
512 — Pir = — tgethl, ($8. 13) 

0 1 ( 

Ey 


Mit ihr miinden wir in dieselbe quadratische Gleichung ein, die wir 
bereits frither abgeleitet hatten!). Ganz entsprechend dem Friheren 


erhalten wir: 





’ (S. 14) 


oes P} A E, | lo ech L : ( PT A E, ) 
2P3 E, ~~ 1 2P5 «CCE; | 
Das Maximum des Stromes wird bei verschwindendem Wurzelausdruck 


erreicht: 





AE, Pt ig ean 1 315 
E. 3p: ‘ai r (8. 15) 
oder bei: ” ] 
AE, AL = 
— = - = KS . } lo, (8. 16) 
E [ ¥. 
wo ° ° 
9 ——_ 
i= ps | Poe Lb (8.17) 
1 


Fir die Charakteristik (ig) ~0) erhalt man aus (8.13) in Uberein- 


/stimmung mit (6.10) den bereits friher gefundenen Ausdruck: 


AU er 
= ole ES, 
Uo 
_ 1) W. Rogowski u. W. Fucks, a.a.O.; W. Rogowski u. A. Wallraff, 
45. f. Phys. 102, 183, 1936. 














30 W. Rogowski, 


wo 
»* 
K+ = a (8. 16 
Es folgt fir den Ziindstrom: 
i. = Ke Viv (8. 16 
. a ° or 


Fiihren wir noch die Absiattigungsstromdichte ein [vgl. (6. 18)] 


= (S. 20 


so erhailt man fiir die prozentuale Durchschlagssenkung den durchsichtigerey, 
Ausdruck : 





: (8. 2] 


or 


A U 200 | Io ech L. q . Sy 
Uy, i” (L Lp S. — Sa) 


2i, 


9. Vergleich der Ergebnisse bei Ober{lachenionisierung positiver lonen und bei 
lichtelektrischer Riickwirkung. 
Bei Oberflichenionisierung gilt: ; 


1. Stromspannungscharakteristik bei verschwindendem Fremdstrou 











(ig — 0): n 
AU _— Ri 
— = K,4, (9.1 
Uo 
S Lé 
K, = = —t_____. (9. 2 l 
1 ‘ “ | ~y i - L t 
24,° (L Xj, S, + S,) \ 
2. Durchschlagsenkung bei Bestrahlung: Ri 
AU ae is vol 
= — Ks i] tos (9. 3 
[ 0 = 

9° AALS } 
ine ~ ¢ >, Al 
K, = ' ton (9.4 = 
- (La, S_ + S,) 21, als 
3. Ziindstrom: Du 
. Ky, li 21, echt Vin 9.5 run 
.. <2 — lo = - lp - = » a 

4. Polaritatseffekt: 
1 U i 9 I U 0 S, (9 6 Vor 
« P a °* oY 5 a i —- - ae e's _— 
2 R; (L Me + S,) eT ae 
dur 


Diesen Ausdriicken stellen wir die Ergebnisse bei lichtelektrischer Riick- 


wirkung gegeniiber: 








— 


vo 
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1. Stromspannungscharakteristik bei verschwindendem Fremdstrom: 


AU... aN 
= — ] i. (Y. i) 

Uo | 
> aq-Sa 

Ki = 9. $8) 


2? la (L zy, Se = Sy } 


2. Durchschlagsenkung bei Bestrahlung: 








AU ne ol” 
7 = K3 Vip. (9. 9) 
0 
9 enl g Ss; 
- -~ 7 ‘a 
Kt — | Mien _# (9. 10) 
(La, S, — Sz) 24, 
3. Ziindstrom: 
. Kt a 9 la eth . 
ee a (9.11) 
‘; 9 K* } lg | q S, | Ww 1] 


4. Polaritatseffekt : 
ne ee . L U,-q-Ss 9 19 
avy Of "e) OR; (L a Se — Sd) tie 
(Tj. T,, positiv). 

Der Vergleich lehrt: 

Die allgemeinen Gesetzmafbigkeiten sind unabhangg davon, ob wir 
in der Oberflachenionisierung positiver Ionen oder in der lichtelektrischen 
Rackwirkung die entscheidende Ursache des Durchschlags sehen. 

Die Koeffizienten A andern sich mit der Rickwirkung. Fir Wert: 
Lé> 1 wird g~ =1. Ferner verschwinden durchweg S$; und S, gegen 
La,S,. Den Wert von 7; ~— 7, wollen wir fir unseren tberschlaglichen 
Vergleich gleich 0 setzen. Dann gehen die Formeln fir lichtelektrische 
Rickwirkung aus denen fiir positive lonisierung einfach durch Ersatz 
von S, durch S; hervor. 

ZahlenmaBig bedeutet dies. daB Absenkung und Polaritatseffekt bei 
Annahme lichtelektrischer Riickwirkung geringer ausfallen (vg). Fig. 12 
als bei positiver Oberflachenionisierung. Nach Fig. 12 ergibt sich bei der 
Durchschlagsenkung. in der die Wurzel auftritt, eime Herabminderung auf 
rund 3, beim Polaritatseffekt und bei der Stromspannungscharakteristik 
fallen die Werte sogar auf rund }. 

Rogowski und Wallraff) haben bereits erkannt, daB sich bei 
Voraussetzung positiver Oberflachenionisierung gréBere Polaritatseffekte 
ergeben, als man sie beobachtet: Hier kommt also die Herabminderung 
durch den lichtelektrischen Effekt zweifellos den Beobachtungen entgegen. 





1) W. Rogowski u. A. Wallraff, ZS. f. Phys. 108, 15, 1938. 
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Kin Anderung der Oberflachenionisierung positiver Ionen muB selbst- 
verstandlich der Anderung der Kathodenfeldstarke A E, zugeordnet werden 
Bei lichtelektrischer Riickwirkung findet die Anderung der erzeugten Licht. 
quanten im ganzen Raum zwischen den Elektroden statt. Es ist zwar nicht 
falsch, wenn wir diese Anderung mit der Anderung der Kathodenfeldstark: 
AE, in Beziehung bringen, da sie ja als Charakteristikum der Feldverzerrun:, 
aufzufassen ist. Aber wir kénnen sie ebensogut der Anderung der Anoden- 
feldstarke AE, = — AE, zuordnen. An der Anode selbst findet zwar, wi 
wir gesehen haben (Fig. 15), eine Herabminderung in der Erzeugung de: 
Lichtquanten statt. Aber schon in nicht weiter Entfernung von ihr vermehrt 
das verzerrte Feld die Lichtquanten. Folgende Betrachtung erscheint uns 
niitzlich: 

Wir hatten im homogenen Feld fiir die Gesamtzahl der erzeugten 
Quanten (ohne Beriicksichtigung der Absorption) den Wert e/a (e** — 1 
re — * gefunden. Wir fassen diesen Ausdruck so auf, dab die Licht- 

om 
quantenerzeugung (¢) in unmittelbarer Nahe der Anode durch e“” Elektronen 


vor sich geht, und zwar auf einer Strecke von 1/a% em. Dies ergibt unmittelbar 
€ 
den Wert —e*”. Bei Beriicksichtigung der Absorption ist die Strecke « 
% 
durch « — k zu ersetzen. 
Wenn sich nun im verzerrten Feld die Anodenfeldstiarke um 
AE, = — AEF, iindert, so wird nach der vorigen schematischen Betrachtung 


die Erzeugung der Lichtquanten auf den Wert 





ee a 9, 13) 
(a —k) “( é y ala —W - 
a—k 
cebracht. Die zu Eins hinzutretende Korrektur ist daher gleich: 
AE d € AE, , 4d a—k AE,S; 
*.B,-in(—*_) = S*.5,- in ( ) = St. 1s 
E, dE n(——) BE, ° ae \ « gE @ 


Dies ist fiir groBe Werte Ld genau der Wert, den die strengere Rechnung 
ergeben hatte. 

LaBt man diese einfache Herleitung gelten, dann hat man die Anderung 
der Lichtquantenerzeugung auf die Anderung der Anodenfeldstirke zu be- 
ziehen. Bei positiver Oberflichenionisierung miissen wir also unser Augen- 
merk auf die Feldstdrkenerhéhung an der Kathode, bei lichtelektrischer 
Rickwirkung entsprechend auf die Feldstarkensenkung an der Anode richten. 
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Feldstérkenerhéhung und Feldstarkensenkung wirken im selben Sinne 
fordernd auf die Erzeugung von zusatzlichen Rickwirkungselektronen. 
Fir den zahlenmaBigen Vergleich war es aber bequemer, an Stelle mit dem 
negativen Wert JE, und dem negativen Wert S_ S, zu rechnen. die 
positiven Groben IE, und S, beizubehalten. 

Wir sind es gewohnt, den Koeffizienten y aus Durchschlagswerten zu 


berechnen: 


y = . (9.15 


Es war auch bekannt, diesen Koeffizienten nicht als Folge von Ober- 
flachenionisierung positiver Ionen anzusehen, sondern in ihm eine Zu- 
sammenfassung mehrerer Riickwirkungsarten zu sehen. Wir wollen in Zu- 
kunft diesen y-Wert mit seiner komplexen Bedeutung von dem eigentlichen 
Koeffizienten y, der positiven Ionisierung unterscheiden. 

Ist auch bei lichtelektrischer Rickwirkung der Ansatz (9.15) noch 
zulassig? Bekanntlich ist dies bei verschwindender Absorption zu bejahen. 
Es stimmt alsdann y einfach mit (¢ %) o7, tberein. Diese Frage ist aber auch 
zu bejahen, wenn wir Absorption beraicksichtigen. Denn befinden wir uns 


im Weitdurchschlagsgebiet. sO lautet die Gleichgewichtsbedingung: 


€ ' ' 
a 1 ( iia — gk = l 4 16 
a—k 
oder angendhert: 
é _ 
a7, e~*tLleel =], 9.17) 
a —k 


Hier haben wir, was zulissig ist, e** gegen e** vernachlissigt. Gehen 


wir zum zweiten Grenzfall. dem Nahdurchschlag. aber. so kOnnen wir in der 

Klammer (9. 16) e* © durch 1 — kL ersetzen. Da im Nahdurchschlag wegen 

der hohen «-Werte erst recht k gegen ~ zu streichen ist, kann man setzen: 
& 


’ PE L028 ... 1 4 1S 
0? ¢ i . (9, ] 
(a — k) 





In beiden Grenzfallen kénnen wir daher y mit o), e ** identi- 


4 —_— }, 
fizieren (vgl. auch Abschnitt 12). 


Kann man nun aus gemessenen y-Werten auf die Art der Rackwirkung 
zuriickschlieben? Am einfachsten liegt der Fall, wenn fiir y monoton mit 
der Feldstirke Ep fallende Werte gemessen werden. Ein solcher Fall ist 
mit rein positiver Oberflachenionisierung nicht zu erkliren. Kruithoff 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 3 
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und Penning?) haben bei Neon emen solchen y-Verlauf gefunden (vg. 
Fig. 17). Sie haben auch bereits den Anstieg der y-Werte bei medrige: 
Ep-Werten durch lichtelek- 




















7 eT sche Riickwirk 
4 “SQ of 2 — = 1p - San Ogre ae a trische tackwir une er- 
fe a ~e ame ee ‘ - ‘ . 
or re — a ta a - klirt 2). In diesem Gebiet 
| muBten Durchschlagsenkun- 
G02. yo] L£ « ° L qnn eialal Cc nt > 
— 5 0 20. 50 100 200 500 gey bei Bestrahlung in der 
me Viem-7orr oy 
Fo von uns gedeuteten Weise eine 
Fig. 17. fiir Neon, nach Kruithoff notwendige Folge sein. Den 


und Penning. 
nur angendhert horizontalen 
Verlauf der y-Funktion schreibt Penning der Oberflaichenionisierung 


positiver Ionen zu. Nach unseren Darlegungen kénnte auch hier noch ein 


Teil lichtelektrischer Riickwirkung zum Ausdruck kommen. 


Im allgemeinen werden aber y-Werte gemessen, die mit der Feldstarke 


monoton steigen. Hier ist die Frage, ob allein positive Oberflachenionisierung 
oder ob auch lichtelektrische Rickwirkung und Absorption vorliegt, nicht 
ohne weiteres zu entscheiden. Denn da L mit wachsendem Werte F 
absinkt, steigt e*” mit zunehmender Feldstarke E an und kann unter 
Umstianden bei geniigend kleinen Feldstarken so stark ansteigen, dali der 
Abfall von ¢/d mit E tiberkompensiert wird und der Wert von (¢/0) e*/ 
mit der Feldstirke ansteigt, genau wie dies bei positiver Oberflichen- 
ionisierung erwartet werden mub. Daf es Falle gibt, bei denen sich bei licht- 
elektrischer Wirkung ein mit der Feldstarke steigender y-Wert ergeben 
kann, hat Schade bereits nachgewiesen 4). In solchen Fallen miissen zur 
Entscheidung tiber den Vorrang der Rickwirkungsart Versuche hinzu- 
gezogen werden, wie sie Raether und Costa‘) vorgeschlagen haben. 
Immerhin ist es von Vorteil, aus den Formeln (9.1) bis (9. 12) abschatzen 
zu kénnen, was bei dem einen oder anderen Grenzfal] erwartet werden 
kann. 

Wir hatten friiher unter Voraussetzung positiver Ionisierung bei der 
Herleitung der GesetzmaBigkeiten fir y emen Ausdruck von der Form 
y =x,e * vorgeschlagen. Bei lichtelektrischer Rickwirkung trat an 
seine Stelle der Wert 0/¢ = a/e, fiir den ei Ausdruck von der Form 


aie =, ce als naheliegend nachgewiesen wurde (Abschnitt 3). Auch 


1) A. A. Kruithoff u. F. M. Penning, Physica 4, 441, 1937. — *) A. A. 
Kruithoff u. F. M. Penning, ebenda 5, 203, 1938. Der Anstieg von + bei 
kleinen Feldstirken ist nach diesen Verfassern in Krypton und Xenon noch 
wesentlich stirker als in Neon. — *) R. Schade, a.a. O. 3) H. Costa 
u. H. Raether, Naturwissensch. 26, 593, 19388. 
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hier werden unsere friiheren Ansitze durch die vorliegende Untersuchung 


vestutzt. 


10. Wett- und Nahdurchschlag. Oberflachenionisierung positiver Lonen und 
lichtelektrische Riiwkwirkung. 

Ersetzt man in der Gleichgewichtsbedingung den Feldbereich L durch 

den Quotienten UF, so erhalt man bei Oberflachenionisierung positiver 


Ionen die Forderung: 


oo 
vp (er — ] = ] (10.1) 
oder E > 
U = —la( — + 1}, (10. 2) 
a (= | ) 


é I’ 
Den Bruch Fa kann man sich durch die Cotangente des Neigungswinkels y 
emer Nullpunktsehne veranschaulichen (Fig. 3). Offensichtlich durchliuft 


Ea bei der Tangentialfeldstarke ein Minimum (Maximum von « £). In 
Fig. 18 haben wir die Faktoren FE x und In (— J gestrichelt aufgetragen 
4p 


vgl. (10. 2)|, wobei wir, entsprechend unseren Anschauungen von der 


positiven Oberflachenionisierung fiir y, eine monoton mit £ steigende, fir 


l 
In (— —_ 1) eine monoton fallende Funktion gewahlt haben. 
Vp 
Wir setzen voriibergehend y, const vo. Dann wird aus (10. 2) 
Bj 
¢ E E-efp 1 
U = — const’ = In(1 _— ). (10. 3) 
x p A; \ Yo 
U erreicht ebenso wie Fx fiir die Tangentialfeldstarke E = F, ein Minimum 
vel. Fig. 8 und 15): 7 ; 
’ i€ ; 
L nin — in (1 — ). 
A; 0 
In dem besonderen Falle y, = yo gilt: 
; U ai, E/a 
I min 5 10. 4) 


(E &) min 
Hierzu gehoért die diinn ausgezogene Kurve Fig. 18, die wir Vergleihs- 
kurve nennen wollen?!). Die kmieférmige Gestalt der o-Kurve (zwei 
Schnittpunkte der Nullpunktssehne) hat offensichtlich die V-férmige Ge- 
stalt der Durehschlagskurve zur Folge. 


1) Obige Vergleichskurve stimmt bei passender Wahl von * iiberein mit 
der von v. Engel u. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, Bd. II, 8.45, fiir 
lie Anfangsspannung berechneten Kurve. Dort ist die Vergleichskurve als 
Funktion von pL, oben als Funktion von E dargestellt. 
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Wir lassen nun die Voraussetzung eines konstanten y,-Wertes fallen. 








Dann haben wir nach (10. 2) die Ordinaten der stark und schwach gestrichelt 
ausgezogenen Kurven in Fig. 18 miteinander zu multiplizieren (Hawptkurve). 
Gegeniiber der Vergleichskurve ergeben sich folgende Anderungen: Das 
Minimum der Durchschlagspannung sinkt bei der Hauptkurve auf tiefere 
Werte und riickt nach héheren Feldstirken. Unterhalb der Tangential- 
feldstiirke hegen bei der Hauptkurve, bezogen auf gleiche Feldstirke, die 
U-Werte héher, oberhalb der Tangentialfeldstarke legen sie niedriger. Die 



























: 
ant V v | 
| 750) it\ ‘600 600 
£ \ Vergleichskurve iP Hauptkurve | 
Hauptkurve_ £3 Vergleichskurve 
70-100} 7, \100 | 400 . : 
| A Noe eel 7 es Y V 
aa FF 0} ee > 00> = 200 
lens Sate CR) OO, ee) i rt : ié_!| | 
- ln Tt 
54 Bs du bal oe | | 
0 250 £4 500 730 = =100 2250 0 7 2 3 $ 5 o 
f-—+ Wem Lp—e cm-/orr 
Fig. 18. Vergleichs- und Hauptkurve (U,; Us) Fig. 19. Vergleichs- und Hauptkurve 
fiir Luft in Abhangigkeit von E’p. Monoton fiir Luft, in Abhiangigkeit von Lp. 
mit E/p steigender y-Wert. Ee stark ge- (Vgl. Fig. 18.) 
i 
strichelt, In (1 +- ) diinn gestrichelt. 
/p 
' : F y 
Hauptkurve geht (abgesehen von einer gewissen Verzerrung) aus der Ver- 
gleichskurve durch Rechtsverschiebung und Senkung hervor. In Fig. 19 
haben wir noch Vergleichs- und Hauptkurven in dem iiblichen U-L-Dia- 
gramm herausgezeichnet. Bei dieser Darstellung geht die Hauptkurve aus ac 
der Vergleichskurve (im wesentlichen) durch Linksverschiebung und Sen- | D 
kung hervor. J 
Bei lichtelektrischer Riickwirkung gilt die Gleichgewichtsbedingung: we 
) ™ 
E =U ; lic 
On—~\e" — 1) == 1, (10. 5) _ 
d \ 
E é6 
Uw = In(1 +). (10.6) 
0) OnE po: 
1s 


In Fig. 20 haben wir die bekannte «-Kurve fiir Luft aufgetragen und 
im Abstand OQ = k/p zur E-Achse eine Parallele gezogen. 

Die von ihr aus gemessenen Ordinaten stellen die Werte « — k = 6 dar. 
Dabei haben wir die Strecke OQ 50mal gréBer aufgetragen, als sie nach den 
im Schrifttum vorliegenden Angaben sein sollte (k/p = 0,0088 em! Torr-}). 
Den Wert von F/d veranschaulichen wir uns durch die Cotangente der von Q 
aus gezogenen Sehne (7/0 = etg v, Fig. 20). Praktisch stimmt bei hohen 
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Feldstirken 0 mit « iberein. In Fig. 21 haben wir wieder beide Faktoren der 
rechten Seite der Gleichung (10.6) gestrichelt aufgetragen. 
Dabei haben wir fiir In (1 + — nunmehr eine mit 2 monoton stel- 
one 
/ 


gende Funktion gewahlt. Zuniichst erleichtern wir uns auch ier die Uber- 























sicht’ durch Annahme emes r 
konstanten Wertes von —— 
One : " 
5 > Io. 0 
a) L 
Dann gilt aihnlich wie 4 , 
vorhin: a 
. £ ” 
U = —const’ (10.7) 2 asia 
\ j SE #t aa 
o/ > P 
oder cA | nl | 
U.. -E/é "uw EE 500 1000 1500 
ad | = 


ee (E/8),.,. - (10.8) . s-- V/cm: Jorr 


Fig. 20. ap: dp: kip; Tangentialfeldstirke F;. 
Wir nennen wieder die zu J) = const gehdrige Durchschlagskurve: 


Vergleichskurve (Fig. 21, diinn ausgezogen). 


Steigt nun In (1 } - ) monoton mit / an (diinn ausgezogen, Fig. 21), 
one 
/ 


so ergeben sich folgende Anderungen gegeniiber der Vergleichskurve: 
Das Minimum liegt tiefer und verschiebt sich numnehr nach niedrigeren 
Feldstirken. Die Hauptkurve geht in Fig. 21 aus der Vergleichskurve (im 
wesentlichen) durch Linksverschiebung und Senkung hervor. In dem iib- 
lichen U-L-Diagramm liegt die Hauptkurve rechts von der Vergleichskurve 


und etwas gesenkt (Fig. 22). 


Wir bestimmen noch die gegenseitige Lage der Vergleichskurven bei 
positiver Oberflichenionisierung und bei lichtelektrischer Riickwirkung. 


Ks sei vorausgesetzt 19 < yo. 


Fiir beide Vergleichskurven gilt: 


E 1 ' 
U,, = —h(— 1), (10. 9) 
0 a Ye + ) 
: E./1 
U n= 9 In (7 a 1): (10. 10) 
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Somit folgt: 




















1 
: In{ —- + 1) 
l Se 0 I 
Ye In (— 4. I) 
Yo 
Nun st — = fe ) immer groéber als 1. Bei der Voraussetzuny 
oA k, L 
In < yo tibertrifft auch das Verhaltnis der Logarithmen den Wert Eins. 
0 70 
vi | 
600 600 \ 
i 
i / $00 | buy 
| S | 
- YU 
= 3 
US « 20> ay _ 
$2 | | 
~ "0 “200; 500 750 Wa wa * ne eee ma car ee 
goe V/em-Jorr Lp—e cm-/orr 
Fig. 21. Vergleichs- und Hauptkurve Fig. 22. Vergleichs- und Hauptkurve 
in Abhingigkeit von Ep. Monoton bei monoton fallendem /'-Wert in 
fallende /'- Werte. Abhangigkeit von Lp. 
Es kommen daher der Vergleichskurve bei lichtelektrischer Riickwirkuny 
iiberall héhere Spannungen zu als der Vergleichskurve bei positiver Ober- 
flichenionisierung. 
° , + ° . ° - e , a 
Mit der Voraussetzung [9 < yo wird somit die Vergleichskurre bei , 
lichtelektrischer Riickwirkung vollstindig von der Verqleichskurve bei positiver 
ie 
Oberflichenionisierung eingeschlossen (Fig. 23). Fir [9 > yo wiirde natur- = 
gemiBh das Umgekehrte eintreten miissen. 
Beriicksichtigen wir noch die positive Volumenionisierung § und nehmen el 
Wir an, es sei (3 %)g <1, so wiirde hierzu ee Vergleichskurve gehoéren, s¢ 
die nunmehr vollig von der lichtelektrischen Vergleichskurve eingeschlossen de 
wiirde und etwa wie die gestrichelt gezogene Kurve Fig. 23 verlaufen wiirde. lhe 
Man mu mit folgenden Méglichkeiten rechnen: 10. 
1. Die wirkliche und beobachtbare Durchschlagskurve sev im wesentlichen W 
nur durch die positive Oberfldchenionisierung bestimmt (stark ausgezogen, ur 
Fig. 23). In diesem Falle wiirden wir auch bei alleiniger lichtelektrischer au 
Riickwirkung eine Durehschlagskurve aihnlicher Gestalt erwarten (dinn 
ausgezogen, Fig. 22). Aber diese wiirde véllig innerhalb des von der wirk- di 
lichen Durehschlagskurve umgrenzten Bereiches liegen miissen (Fig. 23). ois 
Dies ist nicht ohne Bedeutung fiir die Beurteilung des zeitlichen Ablaufes mé 
des Durchschlags. Denn Feldzusammenschniirungen (Punkt P, Fig. 23), Di 
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die im Verlauf des Durchschlags infolge der wachsenden Raumladung 
unausbleiblich sind, wiirden besonders rasch vor sich gehen, wenn erst Feld- 
bereich und Spannung in den von der lichtelektrischen Durchschlagskurve 
umrahmten Bereich fallen und dabei die lichtelektrische Instabilitat in 
Gang setzen. 

Uberspannungen, die bereits beim Durchlaufen des ersten Elektrons 
eine starke Feldverzerrung bewirken kénnen (P’, Fig. 23). wiirden sofort 
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Fig. 23. Gegenseitige Lage der Vergleichskurven bei verschieden starker Riickwirkung. 
Beispielsweise stark ausgezogene Kurve: positive Oberfiichenionisierung: 
diinn ausgezogene Kurve: lichtelektrische Riickwirkung: gestrichelte Kurve: 
positive Volumenionisierung. 
den lichtelektrischen Durchschlag mit seiner raschen Aufbauzeit herbei- 
fiihren, waihrend sich beim statischen Durchschlag anfinglich die Aufbauzeit 


ganz nach der lonenbeweglichkeit richten wiirde. 


2. Die wirkliche Durchschlaqskurve sei im wesentlichen nur durch licht- 
elektrische Wirkung bedingt. In diesem Falle wiirde umgekehrt die Durch- 
schlagskurve, die den positiven Ionen entsprechen wiirde, vollig innerhalb 
des von der wirklichen Durchschlagskurve eingeschlossenen Bereiches 
liegen. Dann wiirde in Fig. 23 die diinn ausgezogene Kurve der Oberflichen- 
ionisierung positiver lonen, die stark ausgezogene der lichtelektrischen 
Wirkung zuzuordnen sein. Es findet zwar in dem gemeinsamen Gebiet eme 
unterstiitzende Wirkung beider Riickwirkungen statt, es erfolgt aber keine 
auffailliige Veranderung der ohnehin auBerordentlich kurzen Durchschlagszeit. 


3. Im Nahdurchschlagsgebiet und dem thm angrenzenden Gebiet iiberwiege 
die positive Oberflichenionisierung, im Weitdurchschlagsgebiet komme es zu 
einer tiberwiegenden lichtelektrischen Riickwirkung. Ein solcher Fall ist 


moéglich, wenn, bezogen auf die Vergleichskurven, die Verschiebung der 


Durchschlagskurven nach rechts bei lichtelektrischer Riickwirkung (Fig. 22) 
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und nach links bei Oberflachenionisierung positiver Ionen (Fig. 19) eine ge- 
wisse Grobe erreicht (Fig. 24). Es miBte dann folgendes beobachtet werden: 
Im Nahdurchschlagsgebiet und in der Nahe des Durchschlagsminimums 
(Linie WN, Fig. 24) ordnet sich die Zeit, die die Ausbildung des Durch- 
schlags erfordert, bei nicht zu groBen Uberspannungen der Ionenbeweglich- 
keit zu. Bei héheren Spannungen des Weit- 


| === positive Lonisierung dberwiegend a ee 
|| —‘aohteletie Riickmirk. durchschlagsgliedes (IVW,N,, Fig. 23) beginnt 
\ " die Durchschlagsentwicklung mit den kurzen 
' Pd 
Wp _-- o Zeiten, die der lichtelektrischen Riickwirkung 


N> , z , , : . , ’ 
"| ne eigentiimlich sind. Die Endphase, die wir 


gewohnlich erst im Kathodenoszillogramm 





Z>  beobachten!), wird wieder durch die lonen- 
Fig. 24. Durchschlagskurve. beweglichkeit bestimmt (N No, Fig. 24). Die 
thsi ack age a hierfiir erforderlichen Zeiten sind aber sehr 
Lp die lichtelektrische Riick- = yz, weil hier bereits der Feldbereich sehr 

wirkung tiberwiegen. 
klein geworden ist. 

4. Es itiberwiege 1m Gegensatz zu 3 die lichtelektrische Riickwirkung 
im Nahdurehschlagsgebiet und die positive Oberflaichenionisierung im 
Weitdurchschlagsgebiet. 

Es gibt Griinde, die fiir den Fall 3 sprechen: 

Die Feldstairke beim Durchschlagsminimum liegt z. B. bei Luft, Wasser- 
stoff und Kohlensiure und, soweit wir sehen, bei allen Molekiilgasen be- 
triichtlich oberhalb der Tangentialfeldstirke 2). 

Dieses deutet auf eine wesentliche Mitwirkung eines mit der Feld- 
stiirke steigenden y-Wertes hin, also, soweit wir zur Zeit urteilen kOnnen, der 
positiven [onen hin. Da gerade die Umgebung des Durchschlagsmimimunis 
nach dem Dargelegten besonderes Interesse erweckt, habe ich der leichteren 
Ubersicht wegen in Fig. 25 einige bekannte Durchschlagskurven nochmals 
aufgefiihrt und die Lage der Tangentialfeldstarken und der Durechschlags- 
minima elngetragen. 

Wir tragen ferner den Wert von xl beim Durchschlag in Abhingigkeit 
von J auf und beriicksichtigen dabei auch sehr kleine Schlagweiten. Wenn 
hier auch die Townsendsche Darstellung, die eine Ausglittung iiber viele 
StoBprozesse vornimmt, nur als rohe Naherung anzusehen ist, so geht doch 
geniigend sicher hervor, dafi mit abnehmender Schlagweite L der Wert 
von «LZ rapide abnimmt. Denn « liegt hier in der Nihe seiner Maximalwerte 


1) W. Rogowski, ZS. f. Phys. 100, 1, 1936; H. Raether, ebenda 112, 
486, 1939. — ?) Bei Neon und Argon stimmt die Feldstairke beim Durch- 
schlagsminimum praktisch mit der Tangentialfeldstarke tiberein. 
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und nimmt daher ungefahr die Werte a. an. So ist bei Luft im Dureh- 
schlagsminimum E/p = 720 Volt /em Torr, xp = 8.8 em! Torr-!. Der von 
Schade angegebene Wert k/p betragt fir Luft 0,009 em! Torr-!, also rund 
1/900 des vorigen (x p)-Wertes. Das Anstiegstempo der «L-Werte mit L 
betragt daher im Nahdurchschlagsgebiet rund nur ! j999 des im duBersten 
Weitdurchschlagsgebiet beobachteten. Erst bei grober Schlagweite steigen 


die «L-Werte langsam, wie dies Schade gezeigt hat, mit L an. Fig. 26 
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Fig. 25. Durehschlagskurven in der Nahe des Durchschlagsminimums. 
Luft, Wasserstoff und Kohlensaéure. Gegenseitige Lage von Durchschlagsminimum 
und Tangentialfeldstarke. 


zeigt die x L-Werte bei kleimen Abstanden. Ferner ist der von Schade an- 
gegebene geradlinige Anstieg bel groben Lp-Werten, der m unserem Mab- 
stab praktisch mit einer Parallelen im Abstand Lp $.6 zusammenfallt, 
eingetragen. Es liegt nahe, zwei Prozesse fiir den Durchschlag als be- 
stimmend anzusehen. Ordnen wir den langsamen Anstieg der lichtelek- 
trischen Wirkung zu, so scheint es nicht abwegig zu sein, den starken Anstieg 
bei kurzen Schlagweiten der positiven Ionisierung zuzuschreiben, zuma! 
hier die zugehérigen y-Werte mit den aus direkten Versuchen gewonnenen 
Werten zur Not in Einklang zu bringen waren. Aber die angekiindigten 
Versuche von Raether und Costa!) sprechen gegen Fall 3 und fiir Fall 2. 
Denn nach diesen soll in Wasserstoff noch bis zu emem Werte Lp = 300 Volt 
pro em Torr~!, also noch bis in das Nahdurchschlagsgebiet hinein (vgl. den 
Pfeil Fig. 25), rein lichtelektrische Riickwirkung vorliegen. Wie dieser 
Befund mit den eben erérterten Tatsachen in Emklang zu bringen ist, mub 


der spiteren Forschung vorbehalten bleiben. 


1) H. Costa u. H. Raether, Naturwissensch. 26, 593, 1938. 
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Vielleicht tragt folgendes zur Klirung bei: Zunachst wird man _be- 
achten miissen, dab Messungen des Durchschlags und der Ionisierungszahl « 
bisher nicht an ein und derselben Probe durchgefiihrt wurden. Wieweit 
man es also beim Vergleich mit identischen Gasen zu tun hat, muB dahin- 

gestellt bleiben. Dab hier eine er- 





ae B] 





, hiedriger liegen als die iiblich 


| "> | | hebliche Quelle der Unsicherheit 

| | vorliegen kann, zeigen neuere Ver- 
"| Pa / suche von Hale}. Hale findet 
34 a | bei Wasserstoff a-Werte, die etwa 
; 


‘/ 
ji 


angegebenen 2). Leider kann man 


/ | 30 o 





G5 0 t&& 20 8 $0 sich aus der kurzen Angabe Hales 


? 


A inte cm-Jorr , : mae 
Q kein Bild von der zugehérigen 

Fig. 26. « L-Werte bei Durchschlag bei “ : ag 
kleinen und grofien Lp-Werten. Anderung der Tangentialfeldstarke 
machen. Nach Hale soll ferner 
bei Wasserstoff y nicht monoton ansteigen, sondern bei E/p = 100 
ein Maximum und bei L/p = 200 Volt/em Torr em Minimum auf- 


weisen 3), Ahnliche y-Kurven hat auch Bowls 4) in Stickstoff gefunden. 
Man kann den ersten Anstieg von y bei kleinen Werten £p, wenn man will, 
durch lichtelektrische Riickwirkung und Absorption deuten. Denn Mes- 
sungen von y sind bei kleinen Feldstarken nur bei groBen L-Werten méglich. 
Mit wachsendem Werte £/p verschiebt sich der Bereich, der fiir eine y-Mes- 
sung in Betracht kommt (Nihe des Durchschlags), zu kleinen L-Werten. 
Das Maximum von y und der darauf folgende Abfall konnten daher so erklirt 
werden, dab in diesem Gebiete die Absorption zuriicktritt und nunmehr der 
Abfall von ¢/a mit £/p zur Geltung kommt. Es ist naheliegend, das Minimum 
mit dem darauffolgenden erneuten Anstieg der y-Werte dem Eingreifen 
positiver Ionisierung zuzuschreiben. Man kann es aber auch durch licht- 
elektrische Einfliisse deuten. Denn je héher der Wert von £:/p steigt, um so 
hoher wiichst die Spannung je mittlere freie Weglinge U, = E/p- dp. 
Bei Wasserstoff und einer mittleren freien Wegliinge A) von rund 1/39 em 
ergibt sich z. B. bei E/p = 40 Volt/em Torr U, = 1,88 Volt, bei 
E/p = 400 Volt/em Torr U, = 13,3 Volt. Es ist also vorauszusehen, dab 
bei niedrigen //p-Werten vorzugsweise nur die unteren Energiestufen an- 
geregt wurden, wiihrend bei hohen £/p vorzugsweise die hohen Energie- 


') D.H. Hale, Phys. Rev. 54, 241, 1938. *) J.S. Twonsend und 
Hurst, Phil. Mag. 8, 738, 1904. — *) Eine aihnliche Anomalie ist auch 


bei Luft vorhanden. Vgl. W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 25, 556, 1931. 
4) W. E. Bowls, Phys. Rev. 53, 293, 1938. 
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stufen nahe der Lonisierungsspannung und unter Umsténden héher ge- 
legene Stufen angeschlagen werden. Hierdurch wird die Quantenausbeute », 
heraufgesetzt, und bei dem langsamen Abfall von e/% bei hohen J) p-Werten 
geniigt bereits eine maibige Heraufsetzung von 4,, wn wieder em Ansteigen 
von y zu erzwingen. Auch das Anwachsen von o bei héheren Feldstirken 


(kleinen Elektrodenabstiinden) wirkt in gleichem Sinne. 


11. Ubergang zur Glimmentladung. Spannungszusammenbruch, 

Es ist friiher nachgewiesen worden, dali der Nahdurchschlag in ver- 
wandtschaftlicher Beziehung zu den anomalen Kathodenfillen steht. 
Kathodenfall und Kathodendunkelraum miissen (angenihert) mit der 
Spannung und zugehoriger Schlagweite des Nahdurchschlags tibereistimmen. 
Es konnte weiter gezeigt werden, daB die mit dem Durehschlag entstehende 
Raumladung die Entladung zu stabilisieren 
vermag !), 

Wir hatten weiter friiher dargelegt, dab 
der Spannungszusammenbruch am = Durch- 
schlagsende zwei Ursachen zuzuschreiben ist: 
Den groben Stromdichten der Funkenstrecke 
und dem Unvermdgen unserer Spannungs- 
quellen, bei grofer Stromentnahme eine 
konstante Spannung aufrechtzuerhalten (vgl. 
auch Abschnitt 12). 

Wir hatten unsere fritheren Folgerungen 


dadurch begriindet, dai bei ideal konstanter 


ST); (ir , ) is] s (FS; Ss i T sas . 
Spannung der lonisierungsanstieg See: 95: Saiieeind den teaiete- 


rungsanstiegs bei sich stetig 
verkleinerndem Feldbereich. 
Bildpunkt der Entladung. Bild- 
punktkurven. 


a=y (e** — 1) 

bei stetig sich verkleinerndem Feldbereich 
(L = U/E) zunachst ansteigt, beim Weit- 
durchsechlag (Punkt W, vel. Fig. 27) den Wert 1 erreicht, dann im 
Gebiet zwischen Weit- und Nahdurchschlag em unter Umstinden hohes 
Maximum erreicht, beim Nahdurchschlagspunkt N’ wieder auf 1 herabsinkt 
und sehlieBlich unter 1 abfallt. Diese Verinderung des Lonisierungsanstiegs 
begriindet iiberzeugend das Abklingen von einmalig eimgeleiteten Ent- 
ladungen im Gebiet rechts von WW, Fig. 27, das Einsetzen des Durchschlags 
im Weitdurchschlagspunkt W und die Stabilisierung einer Entladung bei 
Feldbereichen links von N. 


1) Zusammenfassende Darstellung bei W. Rogowski, a. a. O. 
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Dies Ergebnis beruht auf der experimentellen Tatsache, dal zu ein 


und derselben Spannung im allgemeinen zwei Feldbereiche gehéren (Fig. 27; 
V-formige Durechschlagskurve). Hs ist unabhdngig von jeder besonderen 


Vorstellung, die wir uns diber die Riickwirkung machen. Nun haben wir 
nachgewiesen, dali auch bei allemiger lichtelektrischer Riickwirkung die 
Durchschlagskurve nichts von threr V-fOrmigen Gestalt eimbiibt. Wir 
koOnnen daher die friiheren Ergebnisse in qualitativer Hinsicht in vollem 
Umfang unmittelbar auf die lichtelektrische Riickwirkung iibertragen. 
Auch die Absorption der Strahlung kann hieran nichts andern, da wir sie 
bei Begriindung der V-fOrmigen Gestalt der Durchsechlagskurve voll be- 
riicksichtigt haben [vgl. (10.5) und (10. 6)]. 

Wenn auch in qualitativer Hinsicht bei lichtelektrischer Riickwirkung 
keine anderen Ergebnisse zu erwarten sind als bei Oberflachenionisierung 
positiver Ionen, so bleibt es eine wichtige Frage, ob auch in quantitativer 
Hinsicht die beobachtete Glimmentladung lichtelektrisch erklirt werden 
kann. Soweit man zur Zeit urteilen kann, spricht alles fir ein Uberwiegen 
des Einflusses der positiven Oberflichenionisierung. Denn mit dem Werte 
é/a=1 und mit einer Quantenausbeute von der GréBbenordnung 10-4 kommt 
man zu e“/-Werten von mindestens 2-104. Die Erfahrung zeigt aber, dab 
fiir den normalen Kathodenfall in Luft e*’-Werte von etwa 100 und weniger 
bereits geniigen. Bei lichtelektrischer Riickwirkung miibten wir daher schon 
zur Erklirung der Glimmentladung hohe Werte von 7, zulassen?). Hier 
wird der Versuch weitere Aufklarungsarbeit leisten miissen. 

Erginzend sei noch folgendes hinzugefiigt: 

Beim Durchschlag sorgt die sich entwickelnde Raumladung dafiir, 
daB sich der (iquivalente) Feldbereich von groben zu kleinen Werten zu- 
sammenzieht (Liingsinstabilitiit). Man kann in erster Niherung den je- 
weiligen Zustand der Funkenstrecke wihrend des Durchschlags durch einen 
Bildpunkt P im U—L-Diagramm und die durchlaufenen Zustande durch 
eine Linie darstellen, die einen Weit- mit emem Nahdurchschlagspunkt 
verbinden (Fig. 27). Diese Darstellung vermag iiberzeugend und an- 
schaulich die Haupteigenschaft des Spannungszusammenbruchs zu erklaren: 


Stromsteiqung bei sinkender Spannung?). Solange der Bildpunkt im Ge- 


1) Dab bei geniigend kurzwelliger Strahlung hohe Werte der Ausbeute 
erzielt werden kénnen, beweist die Arbeit von C. Kenty, Phys. Rev. 44, 891, 
1933, in der im extremen Ultraviolett »)-Werte von !'/,99 bis '/ 4 nachgewiesen 
werden. — *) Diese Darstellung ist, wie schon wiederholt mitgeteilt, nur eine 
Naherung. Schon beim ebenen Problem erfolgt die Bewegung des Bildpunktes 
in einem dreidimensionalen Gebiet (vgl. W. Rogowski, ZS. f. Phys. 100, 1, 1936) 
Doch gibt obige einfache Darstellung das Charakteristische richtig wieder. 
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biete zwischen Weit- und Nahdurchschlag bleibt, bleibt die Instabilitat 
erhalten, auch wenn die Spannung dabei sinken sollte. 
In Fig.28 sind zwei Durchschlagskurven gezeichnet, von denen die 


eine fiir lichtelektrische Oberfldchenionisierung, die andere fir lichtelek- 


trische Volumenionisierung gelten m 


soll. Die Volumenionisierung sel 
schwiicher angenommen, als die 
Oberflichenionisierung!). Finden 


nun Feldzusammenschniirungen 





wihrend des Durchschlags statt, 
so wird wihrend des Uberganges 
auch die Instabilitat infolge licht- 








elektrischer Volumenionisierung 


“ 


in Gang gesetzt. Die Anfangs- 
Fig. 28. Durchschlagskurven bei lichtelektrischer 


phase des Durchschlags nay Oberflachenionisierung und JVolumenionisierung. 
; . lurch Ul , an Uberwiegende Oberflachenionisierung. Wahrend 
somuit dureh erwiegen einer des Durchschlags wird auch die Instabilitat durch 


Riickwirkungsursache veranlabt Volumenionisierung in Gang gesetzt. 
sein. Wahrend des Durchschlaqgs kénnen aber namentlich bei héheren An- 
fangs- oder Uberspannungen auch die Instabilititen anderer Riickwirkungs- 
arten ausgelést werden. 

Solange man die Eigenschaften des Gases und der Elektroden als 
unveranderlich ansieht, kann man unterhalb der statischen Durchschlags- 
spannung keme fallende Charakteristik begriimden (Townsend-Gebiet). 
Die fallende Charakteristik beim Spannungszusammenbruch beweist daher 
iiberzeugend, dab sich die Eigenschaften von Gas oder Elektroden (oder 
von beiden) grundlegend geaindert haben. Zweifellos besteht eine dieser 
Anderungen in dem Aufkommen von Raumladung. Aber auch andere 
Anderungen sind im Schrifttum diskutiert worden. 

Durch den Durehgang von Elektronen durch ein Gas wird dieses 
strenggenommen in semer Zusammensetzung geaindert. Wir haben es 
mit angeregten oder dissozuerten Molekeln, unter Umstinden anch mit neu 
sich bildenden Verbindungen zu tun. Unter diesen Umstinden miissen wir 
bei Stromdurchgang ein urspriinglich homogenes Gas als eine Gasmischung 
auffassen, bei der das Mischungsverhiltnis von der Stromdichte abhangt. 
Dabei sind auch die angeregten Molekeln bzw. Atome als Komponenten 
der Gasinischung zu betrachten. Der Lonisierungskoeffizient x ist nicht nur 
abhiingig von der Feldstarke FE, sondern er mu auch noch von der Elek- 





1) Es sind natiirlich auch Fille méglich, bei denen das Umgekehrte vor- 
hegen kann. 
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tronenstromdichte und letzten Endes auch von der lonenstromdichte ab- 
hiingen. Denn bei hohen Feldstirken und starker Aufstapelung von posi- 
tiven Ionen (héhere Frequenzen) kann auch die Anregung ebenso wie die 
Ionisierung durch positive Lonen von Belang werden. Am einfachsten kann 
man dieser ‘'atsache gerecht werden, indem man « als Funktion der Feld- 
stiirke und der Gesamtstromdichte ansieht. Es ist vorauszusehen, dab « 
mit dem Stromdurehgang gréber wird. 

Auch diese Anderung kann eine fallende Charakteristik begriinden. 
Weiter gehért zu den Anderungen, die die fallende Charakteristik herbei- 
fiihren, die TemperaturerhOhung von Gas und Elektroden und die Auto- 
elektronenemission. Dab die Raumladung bei Zustandekommen der 
fallenden Charakteristik eme wesentliche Rolle spielt, geht m. E. iiber- 
zeugend aus der oben beschriebenen Wanderung des Bildpunktes hervor. 
Die sonst noch aufgefithrten Anderungen haben, wenn wir sie beim Strom 
Null kimstlich herstellen kénnten, zur Folge, da® sich die Durchschlags- 
kurve nach medrigen Spannungen verlegt (ahnlich Fig. 28). 

Bei der Stromsteigerung kann sich die Entladung zusammenschniiren 
(Liingsinstabilitét) und an Querschnittsausdehnung gewinnen  (Quer- 
instabilitaét). Fir beide Arten von Instabilitaéten schafft die lichtelektrische 
Riickwirkung weit stirkere Entwicklungsmoéglichkeiten als die positive 
Ionisierung. Fiir die Langsinstabilitat ist dies von Flegler und Raether}) 
beschrieben und spiiter von Raether?) mit emdrucksvollen Nebelkammer- 
aufnahmen belegt worden. Die Aufnahmen von Tamim und mir), die 
eine vollbedeckte Kathode innerhalb von 10-7 see zeigen, und die Auf- 
nahmen von Buss 4) (elektrodenloser Durchschlag), bei denen sich 
100 Einzeldurchschlige in einem Zeitraum von 10-8 see zusammendringen, 
sind sehr wahrscheinlich durch lichtelektrische Querinstabilitat verursacht, 
bei der ein einziges Anfangselektron zur Emleitung geniigt hatte. Denn 
bei diesen Versuchen wurde soviel Uberspannung der Funkenstrecke zu- 
gemutet, dai der Durchschlag m ganz kurzen Zeiten erzwungen wurde, 
und unter diesen Umstinden kann jede Art von Instabilitaét ausgelést 
werden (vel. oben). 

12. Einwdnde und Widerlequngen. Riickblick. 
Wir hatten bereits in Abschnitt 9 angegeben, dai die bekannte 


Townsendsche Gleichung: 
y (et! — Ll) = } (12. 1) 





1) E. Flegler u. H. Raether, ZS. f. Phys. 99, 635, 1936. — *) H. Rae- 
ther, ebenda 112, 464, 1939. 3) W. Rogowski u. R. Tamm, Arch. f. 
Elektrotechn. 20, 625, 1938. 4) K. Buss, ebenda 26, 261, 1932. 
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bei passender Wahl und Auffassung des Wertes » auch bei lichtelektrischer 
Rickwirkung giiltig bleibt. Wir hatten Molekiilgase hierbei nicht aus- 
geschlossen. lim Schrifttum findet sich auch die entgegengesetzte Ansicht. 
So behauptet Schade), die Gleichung (12.1) sei ,,fiir Molekiilgase un- 
zutreffend” und sie ,,versage bei héherem Druck**. Um hier klar zu sehen, 
schreiben wir die Gleichgewichtsbedingung fiir lichtelektrische Riickwirkung 


durch Erweitern mit (e©“ — 1) in der Form: 
on ———e—*+. (e«4 — 1)- 5 = ]. (12. 2) 
(a — k) (ce! —1) 
Setzen wir 
i 
YY = On —— kIT 12.3 
Y: Py 
, = g~ 6 Kyl 
= {1” 
hi 1 aS e- «a L , 12. }) 
so geht die Gleichgewichtsbedingung tber in die Forderung: 
Vi (e« L— 1). fi. = ]. (12. 5) 


Wir haben jetzt nur noch zu zeigen, dab sich f, nicht weit von der 
Eimheit entfernen kann. Fir grofe Werte ZL nihert sich offensichtlich /, 
mit exponentieller Geschwindigkeit dem Werte 1. Fir kleine Werte L 





nimimt f,, Wie man sich durch Ent- , —- 





wickeln der e-Funktionen leicht iiber- 


zenet, den Wert, 
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angegebenen Wertes Fig. 29. Lichtelektrische Riickwirkung 


und die Formel ; (e* L_ 4) =1. 


k/p = 0.0088 em~! - Torr~?. 


Die Unterschiede zwischen f, und 1 treten erst (vgl. die Tabelle Fig. 29) 
in der vierten Dezimale in Erscheinung. Die Schadesche Behauptung 
von ,,Versagen” der Gleichung (12.1) bei lichtelektrischer Riickwirkung 


wird daher durch Fig. 29 widerlegt 2). 


1) R. Schade, ZS. f. Phys. 111, 489—442, 1939. *) Man vgl. auch 
die Formel (2.15). Das reale Gas mit dem _ Ionisierungskoeffizienten 


verhialt sich wie ein ideales mit dem Ionisierungskoeffizienten 0 — « — k. 
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Es wird weiter von Schade!) behauptet, dab die ,,Annahme einer 
ungeheuren Feldstirkeabhingigkeit von y die Grundlage unserer Theorie 
des Spannungszusammenbruchs* bilde. Auch diese Behauptung ist irrig. 
Unsere Ansicht vom Zustandekommen des Spannungszusammenbruchs ist 
ganz unabhingig davon, ob sich die Grébe y als konstant oder als ver- 
inderlich aus den Messungen ergibt. Man darf im Spannungszusammen- 
bruch zunachst (vgl. Abschnitt 11) keine alleinige Eigenschaft der Funken- 
strecke sehen. Er kommt vielmehr durch die Vereinigung von Eigenschaften 
der Funkenstrecke und Eigenschaften der Spannungsquelle zustande. Bei 
eier idealen Spannungsquelle, die eine ideal konstante Spannung an der 
Funkenstrecke unabhingig von jeder Stromabnahme gewihrleistet, wiirde 
der Spannungszusammenbruch itberhaupt ausbleiben und das Durch- 
schlagsphinomen sich nur in Stromzunahme austoben, die dabei einem, 
wenn auch hochgelegenen Beharrungswert zustreben mite. Bei héheren 
Drucken und Spannungen ist aber keme Spannungsquelle den erforderlichen 
groben Stromstirken gewachsen und sie entzieht sich der Beanspruchung 
durch den Spannungszusammenbruch 2). Was wir frither versucht haben 
zu begriinden, besteht darin, dai bei Ausschluf sekundarer Effekte die 
Entladung bei Durchschlagsende ohne weiteres, also ohne irgendwelche 
Zwischenstadien zu erreichen, in die Glimmentladung iibergeht. Der die 
Entladung in roher Niherung charakterisierende Punkt im U—L-Dhia- 
gramm (Fig. 27) riickt wiihrend des Durchschlags bei idealer Spannungs- 
quelle auf der Parallelen WN vor 3), bei nicht idealer Spannungsquelle 
beschreibt er etwa die Kurve WP, F.. Die im Kathodenoszillogramm fest- 
stellbaren Spannungsinderungen vollziehen sich dabei bereits in einem 
Gebiete starker Feldzusammenschniirungen. Die Dauer fiir ein Lonisierungs- 
spiel sinkt dabei, auch bei positiver Oberflachenionmisierung, auf sehr kurze 
Zeiten herab, und dies wiirde erst recht der Fall bei lichtelektrischer Riick- 
wirkung sein. Daher das ungeheure Tempo des Spannungszusammenbruchs. 
Die Grundlage fiir unsere Ansicht iiber das Zustandekommen des Spannungs- 
zusammenbruchs hat daher, entgegen der Schadeschen Ansicht, mit der 
Konstanz oder der Verinderlichkeit von y nichts zu tun. Sie benutzt die 
experimentelle Tatsache, dab die Durchschlagskurve ee V-formige und 
der Ionisierungsanstieg (Fig. 27) bei stufenformiger Feldverzerrung eine 
glockenférmige Gestalt hat. Sie beruht weiter auf der Annahme, dab eine 
ihnliche glockenférmige Kurve fiir den lonisierungsanstieg vorauszusehen 
ist, wenn die Feldverzerrung nicht streng stufenformig sein sollte, sondern 


1) R. Schade, ZS. f. Phys. 111, 439, 1939. — 7) W. Rogowski, ebenda 
100, 1, 1936. 3) W. Rogowski, Naturwissensch. 19, 639, 1931. 
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so verlauft, wie man es bel wachsendem Stromdurchgang und zugehoriger 
Raumladung erwarten muBb. 

Wenn wir bei derselben Spannung von Weit- zum Nahdurchschlaggebiet 
iabergehen (Fig. 27, W-— N), so andert sich ». Dies ist eine experimentelle 
Tatsache. Auch Schade innbh sich mit dieser experimentell gesicherten 
Tatsache abfinden. Wenn er in ZS. f. Phys. 111, 448, 1939 anfiihrt, dah 
die Raumladung die Triigererzeugung und damit auch die Lichtemission 
in die Nahe der Kathode verlege und da sie dadurch die Absorptionswege 
verklemere und eine ungeheure Verbesserung der Entladungsékonomie 


herbeigefiihrt werde’, so ist dies nichts anderes als eine Beschreibung 


der Anderung der GréBe y =o1 - ane mit dem Feldbereich, 
(a — k) 
eine Anderung, die wir von jeher beriicksichtigt haben. 

Man hat geglaubt, unsere friiheren Ergebnisse mit der Bemerkung 
abtun zu kénnen, sie haétten nur formale Bedeutung. Dieser Einwand wird 
grade von solchen Autoren vorgebracht, die in Townsends Ansitzen 
die allem grundlegenden physikalischen Gedankengange sehen wollen. 
Nun ist bekannt, daB sich Townsend von der Vorstellung einer positiven 
Volumenionisierung leiten lieB. Es ist dies eine physikalisch médgliche 
Vorstellung, die fast in allen Fallen ein gutes qualitatives Bild von den 
Durchschlagsvorgingen zu vermitteln vermag, die aber in quantitativer 
Hinsicht zu hoéheren Spannungen fihrt, als sie wirklich beobachtet werden 
(vel. Fig. 23). Wenn wir uns nun bei unseren friiheren Darlegungen von der 
Vorstellung einer Oberflachenionisierung positiver Ionen leiten heben 1), 
die ebenfalls als eme physikalisch modgliche Ursache der Rickwirkung in 
Betracht kommt, und wenn wir ebenfalls zu qualitativ richtigen Ergebnissen 
vorgedrungen sind, so erscheint es uns inkonsequent, in Ergebnissen, die 
auf der Volumenionisierung positiver Ionen beruhen, etwas physikalisch 
Grundlegendes, in Ergebnissen, die auf der Oberfliachenionisierung positiver 
Ionen beruhen, etwas physikalisch Verfehltes und nur formal Zutreffendes 
sehen zu wollen. 

Man hat behauptet, dah im Gegensatz zu unseren Darlegungen ein 
EinfluB der Raumladung auf die Instabilitat im Anfang des Durchschlags 
grundsdtzlich nicht vorhanden sei. Bei lichtelektrischer Riickwirkung trifft 
dies sicherlich nicht zu, wenn das Verhiltnis ¢ « mit sinkender Feldstirke 
wiichst (val. Abschnitt 6). Der tatsiachlich vorhandene Polarititseffekt 


beweist tiberdies direkt einen EjinfluB der Raumladung. 


1) Ubrigens haben wir y» auch als Summenwirkung verschiedener Riick- 


‘ 


wirkungsarten aufgefaBbt (vgl. Abschnitt 1). 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 








50 W. Rogowski, 


Es ist weiter unserer Berechnung der Durchschlagsenkung und der 
damit verwandten Probleme entgegengehalten worden, unsere Annahme 
iiber die Feldstirkenabhiangigkeit der positiven Oberflichenionisierung sei 
eine gewagte Voraussetzung gewesen. Als die erérterten Probleme vor 
einigen Jahren von uns aufgegriffen wurden, mubte man entweder ein 
Wagnis iibernehmen und sich iiber gewisse Bedenken hinwegsetzen, oder 
aber untitig auf Fortschritt verzichten. Dabei lieBen sich fiir unsere An- 
nahme gute Griinde vorbringen. Noch heute steht die Frage, ob nicht 
bei den hohen Feldstarken des Nahdurehschlags die Oberflachenionisierung 
die entscheidende Ursache sei, zur Diskussion. Man gelangt somit, wenn 
man vom Weitdurchschlag ausgeht, durch fortschreitende Feldverzerrung 
zweifellos von klemen zu betrichtlichen y-Werten (vgl. Fig. 27, die Ge- 
rade WN). Ferner labt bei stufenformiger Anderung des Feldbereichs das 
Anwachsen des Ionisierungsanstiegs (Fig. 27) eine Vermehrung der In- 
stabilitat voraussehen. Es war daher eine verniinftige Annahme, auch den 
anfdnglichen Feldverzerrungen bei Stromdurchgang eine Erhéhung des Ioni- 
sierungsanstiegs zuzuordnen, was am einfachsten durch eine Annahme 
einer Erhéhung von y mit der Feldverzerrung zum Ausdruck gebracht 
werden konnte. Und wenn ein Teil der positiven Volumenionisierung f im 
y-Wert stecken sollte, so hiitte auch sie eine Anderung des y-Wertes mit 
der Feldverzerrung zur Folge haben miissen. Denn bei der B-Wirkung haben 
im wesentlichen nur die Ionisierungen in der Kathodennihe Bedeutung 1). 

Es ist vielleicht niitzlich, nochmals auf unseren friiheren Standpunkt 
zu verweisen. Wir schrieben wortlich 2): 

,,Trotzdem bleibt die positive Jonisierung ein wunder Punkt der 
Theorie. Wir zweifeln nicht daran, dab sie in gewissen Fillen, namentlich 
bei héheren Feldstirken, ihre Bedeutung hat. Aber man mu fragen, ob 
sie immer allein in Betracht kommt und ob nicht andere (sekundire) Ein- 
fliisse in vielen Fallen mitwirken. Es scheint mir aber richtig, die Theorie 
zunichst unter allemiger Beriicksichtigung von positiver [onisierung und 
Raumladung durchzufiihren. Man wird so leichter durch Vergleich mit 
der Beobachtung das Eingreifen anderweitiger Einfliisse beurteilen kénnen.“ 

Wir sind der Meinung, dab dieser Standpunkt durch die Entwicklung 
des Durchschlagsproblems vollkommen gerechtfertigt wird. 

LaBt man sich von einer Vorstellung positiver Volumenionisierung 
leiten, so ist die GréBe y = B/a lediglich eine Funktion von E/p. 

y =F (E/p). (12. 6) 

1) W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 24, 680, 1930. — 7) ZS. f. Phys. 
100, 29, 1936. 
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Anderungen derselben miissen, da die positiven Llonisierungen in der Ka- 

an) tan) 
thodennihe ausschlaggebend sind, der Anderung der Kathodenfeldstirke 
DD a) 
zugeordnet werden. Sieht man iny eine Wirkung der Oberflichenionisierung 
positiver Ionen, so gilt ebenfalls das eben Gesagte [vgl. (12. 6)|. Halt man y 
fir ein Mab der lichtelektrischen Riickwirkung, so ist es zweckmiibig, 
y nicht nur als Funktion von //p, sondern als Funktion von / p und L 
aufzufassen: 


H (ip: L), (12. 7) 


Gewib kann man im homogenen Felde, da hier L wieder eine Funktion 


von It p ist, y als eine Funktion von I p allein darstellen. 
y =h, (EL /p). (12. 8) 


Und dies hat man auch bisher getan. In diesem Falle ergibt sich die bekannte 
starke Anhingigkeit von y mit £/p. Wenn man will, kann man y sogar als 


ee Funktion von Lp allein angeben: 
¥ > he (Lp), (12. 9) 
worauf Schade a.a. O. hingewiesen hat. 


Aber fiir die Ubertragung auf das inhomogene Feld sind beide Dar- 
stellungen (12. 8) und (12. 9) nicht geeignet. Es ist alsdann durchsichtiger, 
| ae) PY 
y als Funktion, sowohl von F’/p als auch von L aufzufassen. Wahrend bei 
Berechnung der Durchschlagsenkung bei positiver Volumen- und Oberflichen- 
hh (— 
dk Pp, 


der Anderung der Kathodenfeldstirke in Beziehung zu setzen ist, hat man 


ionisierung der totale Differentialquotient 


) zu bilden und mit 


bei lichtelektrischer Auffassung der Durchschlagsenkung lediglich den 
partiellen Differentialquotienten — heranzuziehen und mit der 


Anderung der Anodenfeldstarke zu verkniipfen (vgl. Abschnitt 5 u. folgende). 
Auf dieser Grundlage ergeben sich zwar kleinere Wirkungen, es bleibt aber 
alles, wie wir gezeigt haben, qualitativ erhalten. Selbst wenn wir uns in 
allen Fallen ganz auf den Boden der lichtelektrischen Theorie stellen 
miiBten, so wiirde zweifellos die Einsicht, dali die Konstanten reduziert 
werden miissen, als wertvoller Fortschritt zu betrachten sein. Aber dies 
kann nichts an der geschichtlichen Tatsache indern, dab unter Zugrunde- 
legung der Vorstellung einer positiven Ionisierung bereits friihzeitig die 
richtigen Gesetzmibigkeiten aufgedeckt und fiir gewisse Grenzfille grében- 
ordnungsmabig bereits richtig die Konstanten angegeben wurden. 


4* 
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Wir stellen noch kurz unsere Ergebnisse zusammen: 

1. Bei verschwindender Bestrahlung fallt nach Uberschreitung des 
Durchschlagspunktes die Spannung proportional mit dem Strom ab. 

2. Bei nicht verschwindender Bestrahlung steigt der Durchschlag- 
strom proportional mit der Wurzel aus der Fremdstromdichte an. 

3. Bei nicht verschwindender Bestrahlung steigt die Durchschlag- 
senkung ebenfalls mit der Wurzel aus der Fremdstromdichte an. 

4. Man mu, um den Durchschlag und seine Umgebung zu treffen, 
quadratische Zusatzerregungen einfiihren. Der Durchschlagspunkt wird nach 
Art einer Hyperbel durchlaufen. 

5. Es besteht eme Verwandtschaft zwischen Nahdurchschlag und 
Kathodenfallen derart, dali Kathodenfall und Fallraum ungefiahr iiber- 
einstimmen miissen mit der Nahdurchschlagspannung und dem zugehoérigem 
Feldbereich. 

6. Die Raumladung, die im Anfang des Durchschlags die Instabilitat 
erhoht, vermag bei geniigend starker Ausbildung die Stabilisierung der Ent- 
ladung herbeizufiihren. 

7. Der Spannungszusammenbruch wird durch die groben Stromdichten 
der Funkenstrecke und durch den Abfall der Spannungsquelle infolge 
starker Stromentnahme bedingt. Die Entladung miindet dabei, wenn 
sekundire Effekte vermieden werden (Erwairmung und Autoelektronen- 
emission; geniigend geringer Druck), ohne auf irgendwelchen Zwischen- 
stadien zu verweilen entweder in dem anomalen oder in vielen Fallen in dem 


normalen Kathodenfall. 


Sollten Experiment und theoretische Forschung diese Ergebnisse auch 
weiterhin bestitigen!) oder als erweiterungsfihig erweisen?), so wiirden 
unsere Aussagen nicht nur die Existenz des Durchschlags verstandlich 
machen, sondern auch iiber die Vorginge beim Durchschlag selbst 


und iiber seinen Ablauf eine erste Aufklirung geben. 


1) Es liegen durch den Versuch folgende Bestatigungen vor: W. Rogowski 
u. W. Wallraff, ZS. f. Phys. 97, 758, 1935; R. Schade, ebenda 105, 595, 1932; 
R. Schéfer, ebenda 110, 21, 1938; C. Brinkmann, ebenda 111, 737, 1939; 
H. Biittner, ebenda 111, 750, 19389; W. Fucks u. G. Schumacher, ebenda 
112, 605, 1939; W. Fucks u. H. Bongartz, ZS. f. techn. Phys. 20, 205, 1939. 
— #) O. Scherzer, Theorie der Glimmentladung, Arch. f. Elektrotechn. 
33, 207, 1939; W. Weizel, R. Rompe u. M. Schon, ZS. f. Phys. 112, 339, 
1939. 
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Zur Theorie des Isotopentrennverfahrens 
von Clusius und Dickel. I. 


Von Ludwig Waldmann, Miinchen. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Juni 1939.) 


Das Zusammenwirken von Konvektion, Thermodiffusion und gewéhnlicher 
Diffusion beim Clusiusschen Trennrohr wird beschrieben durch eine (nicht- 
lineare) partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung, welche fiir den statio- 
niren Fall, die ebene Anordnung und kleine Entmischung niherungsweise geldst 
wird. Man findet so die Beziehung zwischen der Konzentrationsdifferenz an den 
beiden Enden und dem Teilchentransport in vertikaler Richtung. Hiermit 
kann man 1. die Trennwirkung im Gleichgewichtszustand angeben, deren Ab- 
hingigkeit von Plattenabstand, Druck und Temperatur diskutieren und mit dem 
Experiment vergleichen; 2. den zeitlichen Einstellvorgang eines Trennrohres 
berechnen, an welches groBe Vorratsbehilter angeschlossen sind. Ferner kann 
man beliebig hohe Trennrohre behandeln, welche durch Lochscheibchen in 
hinreichend kurze Teilstiicke zerlegt sind. Dabei interessieren wir uns besonders 
fiir die Wirkung einer kontinuierlichen Entnahme bzw. Zufuhr von Gas an den 
Enden und erhalten so auber der Einstellzeit ein weiteres Mai fiir die Ergiebigkeit 
der Trennvorrichtung. 


1. Einleitung. 

Durch Enskog!) und, unabhingig von ihm, durch Chapman? 
wurde auf theoretischem Wege gefunden, dai in emem Gasgemisch, im 
welchem ein Temperaturgefalle herrscht, ein sogenannter Thermodiffusions- 
strom auftritt, der zu emer partiellen Entmischung der Gase fiihrt. Um 
sich diesen Effekt plausibel zu machen, kann man versuchen, mit Hilfe 
der leicht zu handhabenden Naherungsmethode der freien Weglainge die 
Frage zu beantworten nach den Vorgingen in emem Gasgemisch von zwei 
Gasen verschiedenen Molekulargewichts, in welchem sowohl die Konzen- 
tration der beiden Komponenten als auch die Temperatur vom Ort abhingen. 
Man kommt in der Tat zu dem Ergebnis, daB ein Teilchentransport statt- 
findet aus zwei Griinden: 1. infolge der Ortsabhaingigkeit der Teilchendichte 
jeder Komponente, 2. infolge der Ortsabhingigkeit der fiir beide Molekil- 
sorten verschiedenen mittleren Geschwindigkeit. Der erste Effekt stellt 
den gewohniichen Diffusionstrom dar, der zweite den Thermodiffusionsstrom. 

Diese Betrachtung, ebenso wie die exakteren, an die Bolt zmannsche 


Integralgleichung ankniipfenden Rechnungen von Enskog und Chapman 


zeigen, daB selbst bei Anwendung grober Temperaturdifferenzen die Ent- 


» 


1) D. Enskog, z. B. Phys. ZS. 12, 56, 533, 1911. — #) 8. Chapman, z. B. 
Phil. Trans. (A) 217, 115, 1916; S. Chapman u. W. Hainsworth, Phil. Mag. 
48, 593, 1924. 
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mischung der Gase sehr gering ist, dab man also, um zu einer erheblichen 
Trennung zu gelangen, den Versuch viele Male wiederholen miBte. In einer 
Reihe von Arbeiten wurde nun aber von Clusius und Dickel!) gezeigt, 
da man zu einer praktisch brauchbaren und den bisherigen Verfahren 
aberlegenen Methode der Isotopentrennung gelangt, wenn man die Thermo- 
diffusion mit Konvektion koppelt und auf diese Weise den Vorgang sich 
selbst verstirken labt (Gegenstromprinzip). 

Die Versuchsanordnung von Clusius ist sehr einfach. Sie besteht 
aus einem langgestreckten, vertikalen Glasrohr, welches auBen gekihlt 
wird und in dessen Achse ein geheizter Draht sich befindet. Infolge des 
Temperaturgefalles treten Dichteunterschiede und Konvektion ein: Am 
Draht steigt das Gas auf, auben sinkt es ab. Im Gefolge davon reichert 
sich unten im Rohr die schwere, oben die leichte Komponente des Gas- 
gemisches an?). Zu bemerken ist noch, dab sich die Konvektion bei der 
getroffenen experimentellen Anordnung nicht ununterbrochen durch das 
ganze Rohr hindurch fortsetzt. Dieses ist vielmehr, zwecks Fixierung des 
Drahtes und zur Verhinderung von Wirbelbildung, durch mit Léchern 
versehene Querscheibchen in Unterabschnitte eingeteilt, in welchen sich 
jeweils ein geschlossener Konvektionszirkel ausbildet. Durch die Locher 
der Scheibchen hindurch findet der Ausgleich der Konzentration statt. 

Wir beschrinken uns im I. Teil dieser Arbeit auf die Berechnung der 
ebenen Anordnung, nehmen also an, das Gasgemisch befinde sich zwischen 
zwei parallelen, vertikalen Winden verschiedener Temperatur. Ferner be- 
trachten wir zuniichst nur die Vorginge in emem der erwahnten Unter- 
abschnitte. Da man darin die Konzentration als wenig veranderlich ansehen 
kann, ist dies fiir die Rechnung sehr von Vorteil. Aus dem fiir einen Unter- 
abschnitt gefundenen Ergebnis erhalt man dann ohne weiteres die totale 
Entmischung in emer aus vielen solehen Unterabschnitten zusammen- 
gesetzten Trennvorrichtung. 

Die Berechnung der ebenen Anordnung gestattet es bereits, auch 
fiir den zylindrischen Fall die Abhaingigkeit der Entmischung und Leistung 
von den verschiedenen Parametern, Plattenabstand bzw. Rohrdurchmesser 
und Druck, zu diskutieren. Fiir den genauen, zahlenmibigen Vergleich 
der Theorie mit den Experimenten, bei denen eme zylindrische Anordnung 

1) K. Clusius u. G. Diekel, Naturwissensch. 26, 546, 1938; 27, 148, 1939; 
27. 48°, 1939; ZS. f. phys. Chem. B, im Erscheinen (2 Teile), im folgenden 
mit C.—D. I, Il zitiert. Zur Theorie: L. Waldmann, Naturwissensch. 27, 230, 
1939; W.H. Furry, R.C. Jones u. L. Onsager, Phys. Rev. 55, 1083, 1939. 

2) Dies gilt jedenfalls, wenn die zwischenmolekularen Krafte bei beiden 
Gasen die gleichen sind, wie es bei Isotopen der Fall ist. 
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gewahlt war, ist es aber nétig, diese eigens rechnerisch zu behandeln. Das 
soll. ebenso wie eine Diskussion des Einflusses der Scheibchen, im II. Teil 


der Arbeit gebracht werden. 


2. Berechnung der Konvektion. 

Der Entmischungsvorgang hat im Falle zweier Gase von wenlg ver- 
schiedenem Atomgewicht kemen Einflub auf die Konvektion, wir kOnnen 
daher deren Berechnung-vorwegnehmen. Die beiden parallelen, vertikalen 
Platten, die das Gas seitlich einschlieBen, sollen den Abstand d, die Hohe /h 


besitzen und in horizontaler Richtung o ausgedehnt sein. 








Boden und Deckel des Kastens mégen massiv ausgebildet “t 
sein oder als Netze, welche den Konvektionsstrom iz 
ebenfalls zur Umkehr zwingen. Ein Koordinaten- 
system (z,2) werde so gelegt, wie es Fig. 1 zeigt. Die 
Temperatur der beiden Platten 2 =—0, x2 =d_ sel 
,..  ( > Fo. | 
Fir die Rechnung nehmen wir an, dai die Kon- 
vektion nur in der 2-Richtung erfolgt, dab also fiir die 
Konvektionsgeschwindigkeit gilt 
| 1}. a 
v= 0, = v (2). 2.1 — 
Fig. ] 


Damit haben wir erstens die St6rung vernachlassigt., yorikaisennitt durch 
welche das Umkehren der Strémung oben und unten dem Kasten 
mit sich bringt. Dies ist erlaubt. wenn hh *> d, 
was bei der Clusiusschen Trennvorrichtung stets der Fall ist. Zweitens 
ist (2.1) nicht genau vereimbar mit der Kontinuitatsgleichung, da die 
Dichte des Gases mit der Hohe gemaéb der barometrischen HoOhenforme! 
abnimmt. Diese Abnahme erfolgt aber so langsam, daB es keinerlei Eim- 
schrinkung bedeutet, das Gas als inkompressibel anzusehen. 

Unter der Annahme (2. 1) und unter Beriicksichtigung der Schwerkraft 
lauten die Stokes-Navierschen Gleichungen, angewandt auf unser Gas 


von der Zihigkeit +, folgendermaben: 


Op — (), 2.2) 
Or 
Op, ugp _ | ar 2.3) 


ow = 7 “a 
Oz RT dz 
Hierin bedeutet « das Molekulargewicht des Gases (in Gramm) und daher 


“gd ; — . ; — ' 
—— nach der Gasgleichung das Gewicht der Volumeneinheit (im dyn cm®), 
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Aus (2.2) folgt p = p(z). Es sei fiir + = xg (zugehdriges T = To) 
d2r 
- = 0. 
d x 


' dr ;' 
In x = @% ist also die Reibungskraft (= a5) maximal. Die Stelle 
x 


x = 4X liegt. wie wir bald sehen werden, nahezu in der Mitte zwischen 


beiden Platten. Fir dieses zg folgt offenbar aus (2. 3) 
dp ug 
Te + — QO, (2. 4) 
d Z R To P 
d.h. die Abnahme des Druckes erfolgt nach der barometrischen Hoéhen- 
formel, in welcher die Temperatur 79 eimzusetzen ist. Wir kénnen die 
barometrische Héhenformel linear approximieren (dies entspricht wieder 
der Vernachlissigung der Kompressibilitiét), setzen also 
d 
P = const >= — Mg 
dz RT 
WO po ein mittlerer Druck ist. Damit erhalten wir, ndem wir in (2. 3) 
konsequenterweise auch im zweiten Glied p durch po ersetzen, die Gleichung 
d2v Mg Po (; 1 Q.5 
7 4 = oa: ), 4 2) 
lq x? R T To 


oder bei klemem Temperaturunterschied (7, — T, < 7): 


Z Po> 


d?v HUIPo To — T re 
= . . 2 ¢ 
ld2°  R' — 


Zur Integration von (2.6) setzen wir 





, T, -+ Ts ai 
r= 9 , (2. ‘) 
AT = T, — T,, (2. 8) 
d - on! x, 
= +0; T =T, + d 6. (2. 9) 


Hiermit erhalten wir, unter Beriicksichtigung des linearen Verlaufs der 
Temperatur zwischen den beiden Platten 


oo A nS 46— r), 


d \2 





und daher statt (2. 6) 


dv pgp AT & 
—_ : ad —_> 0 — ° 2. 10 
d 2 yRT§d \2 r t) alain 


- 


—s 


( 
di 
\\ 
V 
de 


(Te 
ur 


Dy 


Fa 
dif 
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Dazu kommen wegen des Haftens der StrOmung an den Wanden die Grenz- 


bedingungen 


v 0 fiir zx 0, d. (2. 11) 





Nach (2. 10) ist v ein Polynom dritten Grades in 2, nach (2. 11) auberdem 
von der Form 
vc~ xz(d— xr) (x — a). (2. 12) 
a und der Proportionalitaétsfaktor miissen so bestimmt werden, dab (2. 10) 
erfiillt ist. Man entnimmt aus (2. 12) sofort 
a. 
= =o 6(“ +d ; 


Somit ergibt sich 


x), dh a= 4 436. 


3 / 2 


v=C2(d—2)(« 5 — 0) 


- (2. 138) 
cl egp AT 
— 6 ARTE 


T, oder 6, welches nach (2.9) mit JT, diquivalent ist, trat bisher als 
0 9 44 





frei zu wihlender Parameter auf. Dessen physikalische Bedeutung erkennen 
wir, wenn wir den Gesamtdurchflub durch einen Querschnitt berechnen. 
Wir entwickeln dabei gleichzeitig nach 6 und behalten nur das lineare Glied 
bei. Man findet 


d 
= 1 f 1 
. on a le ee iw oe CD: (2.14 
si |: , wits 
0 
Insbesondere bedeutet also +> = 0 = 0, d.h. To T,,. dab, iiber den 


Querschnitt gemittelt, kein Massenstrom in der 2-Richtung flieBt, was z. B. 
der Fall ist, wenn der Kasten an einem Ende vollstaindig abgeschlossen ist. 
Wird jedoch kontinuierlich Gas entnommen bzw. zugefiihrt, wie es bei emer 
Vorrichtung zur dauernden Gewinnung eines Isotops geschieht, so liegt 
der Fall ¢ = 0 vor. @ ist in allen praktisch bedeutsamen Fallen als kleim 


gegen die eigentliche Konvektionsgeschwindigkeit anzusehen; insbesondere ist 


v < Umax" (2. 15) 
Der DurchfluB ist bedingt durch ein entsprechendes, zusitzliches 
Druckgefille in vertikaler Richtung. Nach (2. 4) ist 
Ap a dp , rear Hg poh ae ale 7 4 no) eh 
dz RT» } > 1 d 
Falls kein Durehfluf vorhanden ist, stellt sich also wegen 6 = 0 die Druck- 
differenz 


m 


Lg poh 
Bi 


A ps =o = 
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em. Falls dagegen 06 > 0, ist Ap) < | Ap ;_, und im Einklang hiermit 
flieit nach (2. 14) ein Gasstrom in der negativen 2-Richtung. In Fig. 2a, b 


sind zwei derartige StrOmungsprofile zur Anschauung gebracht. 




















Z | B\PA) | 
45+ —j—l, 
Ig—*, 

= sities 

| Schicht |Schicht 

7 ; i~ 
Fig. 2a. Stromungsprofil Fig.2b. StrO6mungsprofil mit 

ohne Durchflub. DurchfluG in der negativen 


z-Richtung. 


3. Formulierung der Randwertaufgabe der Diffusion. 

Nach dieser Vorbereitung gehen wir tiber zur Untersuchung des Zu- 
sammenwirkens von Konvektionsstrom und Diffusion. Wir bezeichnen 
mit Ny » die Teilchenzahl pro em? der beiden Komponenten und fihren den 
Molenbruch 

} wk ms 3.1 

A= N, + Ne = N (§ pal 
der Komponente ,.1°° ein. 1 — 4 ist dann der Molenbruch der Kompo- 
nente ,,2°. 

4 wird im allgemeinen zeitlich veranderlich sein und auberdem von z 
und : abhangen. Die Folge davon ist ein Diffusionsstrom in diesen beiden 
Richtungen. Wir greifen zunichst emen kleimen Querschnitt senkrecht 
zur 2-Richtung heraus, welcher sich mit der Geschwindigkeit v des Gases 
mitbewegt. Durch diesen Querschnitt treten, bezogen auf den cm*, pro sec 


infolge gewOhnlicher Diffusion 


gg . —_ ND. 3. 2) 
a { 


Molekiile der Sorte ,,1° hindurch. J) ist die Diffusionskonstante. In der 
z-Richtung, in welcher das Temperaturgefalle herrscht, kommt zu der 
gewohnlichen Diffusion noch die Thermodiffusion hinzu. Nach Enskog 


und Chapman gilt 


mM?) on /O} kr dT, P 
eo ~ OO ae) sais 


wo k,, noch von A, nicht aber von T abhingt; insbesondere soll fir Iso- 





vi 


ul 


Ey 
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tope (gleiche molekulare Krafte, aber verschiedenes Molekulargewicht 1; » 
gelten }) 
. 1 — be | 
= «> const > 0,35 Pi~ Me (> 0 fur das schwerere Gas). (3, 4) 
+ Me 
Durch Eimfiihrung der GréBe « nimimt (3.3) die Gestalt an 
I - O+ nt ~ d r 
Ne’ = —NDI —+ad(1—A), 
OL Tdz 


Zur Aufstellung der Kontinuitatsgleichung fiir den Teilehenstrom 
greifen wir ein klemes Volumen heraus, welches sich mit der Strémung mit- 


bewegen soll. Dieses verliert, bezogen auf den em’, in der Zeit df die Anzahl 


-a¢ (Dy) a6 (D) 
div MN”). dit — ( +4. = )di 
Oz 


von Molekiilen der Sorte ..1°°. In dieser Zeit hat sich aber unser Volumen 


um die Strecke dz rd?t weiterbewegt. Daher ist 


Na(t+dt,z,2+d:) = NA it,z,: 
NA (t, x2) — div NY”. dt. 


O04 0} 


N = — (div NM+ Ne). 


ot 
Wir betrachten im folgenden nur den stationaéren und den ,.quasistationaéren”’ 
al ° *. J+. . . . . . . . 
Fall *), fir welche — = 0 (oder jedenfalls sehr klein) ist. Hierfiir gilt also 
ot 


0 0+ , 2.47 a2, O07 
—_— i — D- —aga(l—s)—- — —-D—-+v — = Q), 
Ox Ox T dz 0: dz 

Um Z eindeutig festzulegen, miissen wir die den Rand des Kastens 
charakterisierenden Bedingungen hinzunehmen. Offenbar haben wir zu 
verlangen, dab an den fiir das Gas undurchdringlichen Seitenwinden der 
Teilchenstrom in der Normalenrichtung verschwindet: 


_— aa DadaT 


= —D ——2«iA(l—-s4= = = fir r= O0,d. (3.8) 


N Ox T 
Um die Randbedingung fiir z = 0 und = = h zu finden, unterscheiden wir 
vorerst die beiden Fille: a) Boden und Deckel sind netzartig ausgebildet 
und unten bzw. oben sind Vorratsbehalter angeschlossen mit Gasgemisch 
1) Siehe W.H. Furry, R.C. Jones u. L. Onsager, l.c. Dort sind die 


Ergebnisse von Enskog und Chapman im einzelnen zusammengestellt. 
*) Siehe unten Gleichung (3.11 und 12). 
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von bekannter, im ganzen Behalter konstanter Konzentration 1 bzw. 
A+ AA. b) Der Kasten ist abgeschlossen, Boden und Deckel sind massiv. 
Wir besprechen zuniachst Fall a). Durch die Netze hindurch werden 


sich Konzentrationsunterschiede zwischen den Reservoiren und dem Kasten 


ausgleichen und wir haben folglich als Randbedingung fiir z = 0 und z = hh 
einfach: 
4=const =.1 fir z = 0, | 
(3.9 


ZA=A+AA fir z =h. | 
Wir merken hier gleich an, dafb bei beliebig gewahliten Ausgangskonzen- 
trationen .1, .1 — 4.1, insbesondere bei 4.1 = 0, ein Teilchentransport 
in der 2-Richtung erfolgen wird, worauf ja die Trennwirkung der Anordnung 
beruht. Dieser Transport setzt sich zusammen aus Diffusions- und Kon- 
vektionstrom. Gemuittelt iiber den Querschnitt, der jetzt als festliegend 
gedacht wird, betragt er fir - Teilchen der Sorte ..1* 


N, = I (- po. vi)dz, (3. 10) 


~ 
~ 


MN. hiangt wegen der Kontinuitatsgleichung (3.7) und den Rand- 
bedingungen (8.8) nicht von z ab. Nach hinreichend langer Zeit werden 
sich die beiden Reservoire ins Gleichgewicht setzen: dann ist 
N. = 0: stationarer Fall. 3. 11) 
Zu (3.11) wird ein ganz bestimmtes A.1 gehéren. welches von .1 abhanet 
und uns die mit der Anordnung bestenfalls erreichbare Entmischung angibt. 
So lange dieses Gleichgewicht nicht erreicht ist, wird ein Teilchenstrom N. 
flieBben: 
N. + 0: quasistationérer Fall. 3. 12 
Diese Bezeichnung haben wir gewahlt, da bei einem Trennrohr mit Vorrats- 
behaltern, deren Volumen grob ist gegen das Volumen des Rohres, die 
Konzentration, falls N. + 0, sich mit der Zeit langsam andert (und dem 
stationiren Gleichgewichtszustand zustrebt). Die GréBe von N. ist mab- 
gebend fiir die Einstellzeit des Gleichgewichts. Es wird im folgenden unsere 


Hauptaufgabe sein, den Zusammenhang zwischen R, und 4.1 zu finden. 





Speziell fir > = 0 angeschrieben, lautet (3.10), unter Benutzung der 
Abkiirzung (2. 14) 
d 
= ND f dd , 
2 na < —- da + NAv. (3. 13) 
d e Oz :=0 


= 
= 
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Der zweite Term rechts verschwindet, wenn wir es mit abgeschlossenen 
Vorratsbehaltern zu tun haben, hingegen ist er = 0, falls zur dauernden 
Gewinnung von angereichertem Gas der Konvektion ein DurehfluB in 
der 2-Richtung tiberlagert ist. Diesen allgemeinsten Fall werden wir fir 
unsere spitere Rechnung zugrunde legen, da er die gréfte Ahnlichkeit mit 
dem Verfahren in der Praxis hat und wir dabei gleichzeitig ein geeignetes 
Mab fiir die Ergiebigkeit der Trennvorrichtung erhalten. 

Im Falle b) des abgeschlossenen Kastens ohne Reservoire erfordert 
die Aufstellung der Randbedingung fiir 7 = 0,h eine etwas eingehendere 
Betrachtung. Konnten wir das Umkehren der Strémung an den Enden 
genau berechnen, so hatten wir auch fiir z = 0, h entsprechend (3. 8) einfach 


: ‘ O+ 
die Randbedingung — 
Oz 


und Diffusionsverhaltnisse an den Umkehrstellen nicht im einzelnen be- 


0 zu stellen. Da man jedoch die Strémungs- 


handeln kann, iniissen wir summarisch verfahren und versuchen, durch eine 
Idealisierung das Wesentliche zu erfassen. Wie wir am Schlufi des Ab- 
schnitts 4 noch genauer erlautern werden, ist der Teilchentransport durch 
Thermodiffusion klem (von der Ordnung x) im Vergleich zu demjenigen 
durch Konvektion. Nehmen wir also — was sicher zuliassig ist an, dab 
sich der Konvektionsstrom beim Uimkehren nicht erheblich verlangsamt, 
so kann an den Umkehrstellen, wo das Gas im Mittel in der z-Richtung 
stromt und dadurch ein Konzentrationsausgleich in dieser Richtung bewirkt 
wird, die Thermodiffusion diesen Ausgleich nicht verhindern. Dasselbe 
wilt auch fiir die gewéhnliche Diffusion. Das Umkehren der Strémuny 
hat also zur Folge, daB das Gas ohne merkliche Anderung seiner Konzen- 
tration von der Seite des aufsteigenden Stromes auf die des absteigenden 
oder umgekehrt gelangt. worin das Wesen des Gegenstromprinzips besteht. 


Wir driicken dies in angemessener Weise aus durch die Randbedingunyg 
4 = const fiir Oh. 3. 14) 


Die Unterscheidung der beiden Falle a) und b) hinsichtlich der Rand- 
bedingungen fallt also nachtriglich wieder weg. Zur eindeutigen Fest- 
legung von A geniigt (3. 14) im Falle b) noch nicht. da wir die beiden Werte 
von const in (3. 14) nicht kennen. Das Auftreten dieser zwei, zunichst 
unbestnumten Parameter ist aber durchaus nétig. Erstens mub 4 so be- 
schaffen sem, dab die in dem Kasten enthaltene Gesamtteilchenzah! der 
Sorte ,,1°° einen gegebenen Wert hat (denselben wie vor der Entmischung): 
h 
| Adad: = Nod-h. 


( 


¢ 
N | 
0 
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Zweitens darf im stationiren Zustand (wegen der Undurehdringlichkeit 
von Boden und Deckel) in der 2-Richtung im Mittel iiber den Querschnitt 


kem Teilchenstrom flieBen: 


d 
~ N f 07 
Re. a \(—D—+04 dz = 
D } \ 2 
0 
Den folgenden Betrachtungen legen wir den allgememeren Fall a) 
mit den Randbedingungen (8.8) und (8.9) zugrunde, welcher nach dem 


Gesagten Fall b) mit einschliebt. 


4. Niherungsweise Behandlung der Randwertaufgabe. 


A. Entwicklung nach der Thermodiffusionskonstanten. Nach dem in 
der Einleitung tiber den Bau eimes Clusiusschen Trennrohrs Gesagten, 
haben wir das durch (3.7 bis 9) gegebene Randwertproblem zunichst 
fiir einen Bereich zu lésen, in welchem die Konzentration nur wenig ver- 
ainderlich ist. Die Konzentration wird exakt konstant, wenn wir die Thermo- 
‘ 


diffusionskonstante « im (3. 7) gleich Null setzen. Wir kénnen daher — «& ist 


gréobenordnungsmaBig 1/,99 fir Luft oder Chlor — 4 nach « entwickeln !): 

A=ho t+ ad, es (4. 1) 

Ferner wollen wir voraussetzen, dab 4.1 zwischen 0 und dem durch die 

Thermodiffusion bestimmten Gleichgewichtswert oder in der Nahe dieses 
Intervalls liegen soll, so dab also 4.1 +0 geht mit «—-0: 

Au ak+--- (4, 2) 

Einsetzen von (4. 1 und 2) in (3.7 bis 9), Ordnen nach Potenzen von « 

und Vergleich der Koeffizienten ergibt die Gleichungen fiir die Funktionen 


Ao, 24.-.. Fir Ap erhilt man die Differentialgleichung 
O / 0+ 072 0+ 
— (— b=) ot Dat eet ae @ 
Ox Ox 02 Oz 
und die Randbedingungen 
0} 
—"~=0, fir z=0,d, 
Ox 
A, =A, fir z =O, fh. 


Diese sind erfillt, wenn 
Ao = const = A, 


1) « kann, da / nur wenig veranderlich ist, auf jeden Fal! als konstant an- 
gesehen werden. Es wire ausfiihrlicher « = «(A) zu schreiben. « ist iiberdies fiir 
Isotope sogar in dem ganzen Bereich von / nach der Enskog-Chapmanschen 
Theorie nur wenig veranderlich (vgl. 3.4), was wir jedoch hier nicht zu be- 
nutzen brauchen. 


al 
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wie auch schon von vornherein klar war. Fiir 4, erhilt man die Differential- 
gleichung 


0 OA, }: . OA, 
— |—D— —- Ail )- L+yp——=0 (4.8 
A | Ox ( yo A: 


und die Randbedingungen 


) 
we ~ Ag = = 0 fir z= 0, d, | 


a 4. 4) 


fir z =0,h. | 


Durch die Entwicklung nach «, welche vorgenommenen werden kann dank 
der Unterteilung des Rohres durch Scheibchen, sind wir somit zu einem 
linearen Randwertproblem gelangt. 
Wir fiihren noch statt 4, die Funktion wu ein: 
P T 
u = 4,+A(1 — A) In — L- -}, (4. 5) 
Dn 2 
wobei wir kleien relativen Temperaturunterschied 17° 7,, vorausgesetzt, 
demgemaB den Logarithmus entwickelt und 
l AT 1 
— = A(l— A) ——- = (4. 6) 
l r, 4 
gesetzt haben. Die an Stelle von (4.3 und 4) tretenden Gleichungen fiir u 
lauten, wenn wir J) als konstant ansehen, was bei kleinem 17° 7), zulissig 


ist, folgendermaben: 


C2 u O2 u r ou 
— _ 


= @. 


0 x2 dD @z 
fiir . 


fiir 


fiir 





l 
Im stationiren Zustand [s. (3.11 und 13), ¢ werde 0 gesetzt) gilt 


auberdem noch 
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Hierdurch ist ein bestimmtes k festgelegt. Da auber (4.9) alle fraglichen 
Gleichungen homogen in wu sind, muh dieses k proportional 1/1 sem und 
daher gilt insbesondere nach (4.6 und 2) 
t= 4A ~A(l— A). 
a 

Die Abhingigkeit von den tibrigen Parametern, z. B. der Temperatur- 
differenz, labt sich nicht so einfach angeben, da diese auch in v eingehen. 
Dazu, ebenso wie zur Auffindung des Proportionalitatsfaktors, miissen wir 
die Funktion wu tatsichlich berechnen. 

B. Fourer-Entwicklung. Zuriickfithrung auf ein System gewdhnlicher 
Differentialgleichungen. Es liegt nahe, um die Randbedingung (4. 8) identisch 
zu erfiillen, den Fourierschen Ansatz1) zu machen: 


oo 


rm : 
“(z,z) = > u, (z) cos » — - (4. 10) 
y¥=0 d 
Damit auch iiberall die Gleichung (4.7) und die Randbedingungen (4. 9) 
definiert sind, miissen wir rv und die m (4.9) vorkommende, lineare 
Funktion 1/]-(2 — d/2) in entsprechende cos-Reihen entwickeln. Setzen 


wir im Intervall 0 < x4 <d 





= > a, cox Pm ol (4.11) 
d 
1 / l 7 
—(2 - x)= > d, cos ¥——, (4.12) 
l 2 d 
so ist 
d d 
2 Hel 2 d LT 
. = 5 | pcos w Fae: b, = ra | (#- x) ae i dr. 
0 0 


Durch fortgesetzte partielle Integration findet man 


d 
7 n d2 dv aaé d+ (d3r ra‘ 
dz = —— —cosu—)| — - —— COS fs —| ; 


x 
d wa? dz d \ wiat dx d o 





| v cos Ul 

-_ 

0 

1) Es handelt sich um eine Entwicklung nach den Ejigenfunktionen der 
Gleichung 


ey 2 


woe 2 ne 
d x? 


mit der Randbedingung a 0 fiir z = 0,d. So formuliert, 1aBt sich unser 


Verfahren ohne weiteres auf das zylindrische Problem iibertragen, was im IT. Teil 
der Arbeit geschehen soll. 
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und daraus mittels (2.13) unter Benutzung von (2. 14) 















— 2Cd3 1 (1 12 Boer 
v= 0 —{j] — cos u — 
| TW sols... at) Cie 
12 Cd26 1 rx 
+ m2 - 3 a a (4. 13) 






Es geniigt (vgl. Anm.1, 8.68) im folgenden nur den einfacheren Fall, 





wo + = 0(6 = 0), zu behandeln: 


9 3 y 
r = ss (1 ie eos yw (4. 14) 


me M2 a? ( 
















Die 6, verschwinden fiir gerade » und haben fiir ungerades » den Wert 






(4. 15) 






Wir setzen, indem wir den Wert (4. 6) von / benutzen, zur Abkiirzung 


4d 4A(1— A)AT , 
p= =: ee 2 T, (4. 16) 







und gehen mit (4.15 und 16) in (4.12) em. (4.9 und 12) ergeben dann 














1 123 
u(z,0) = — s> — cos vnn 
ung. _ 
‘ 1 yr7a (4.17) 
u(z,h) = — > — ian + ke. 
ung. ~ C 








Nun sind (4. 10 und 14) in die Differentialgleichung (4. 7) einzutragen. 









; Ou . ’ , _ 
In dem Glied v — treten dabei cos-Produkte auf. welche wir mit Hilfe 


~ 








~ 


bekannter trigonometrischer Formeln leicht in lineare cos verwandeln 





kénnen. Wir ordnen nach diesen, behalten nur die ersten beiden Glieder 





y = 0,1 bei und auch diese nur insoweit, als sie vp und u, enthalten (u, be- 





deutet du, /dz): 




















© OU = oe 1 (cos = 4 au! rx \ 

— ——— ell ao ‘os — “ee ‘Os eee 
D Oz n2]) \n? )(« ae Jw + wie d 3 (4. 18) 
20 d3 Qa Ce ee. a ” 

= — |] CU — eee * «) COS ered 

22D \n2 Is " . ™ } 








Fir den Faktor vor der eckigen Klammer, welcher die Dimension em! 






hat, setzen wir zur Abkirzung 












9 3 9 
a2 D \x? 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 


R 
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Tragt man jetzt (4.10 und 18) in (4. 7) ein, so erhalt man eime cos-Reihe, 
welche identisch verschwinden mu. Dies gibt fiir die ersten beiden Koeffi- 


zienten die Bedingungen !): 








” - 
Ug + ch = 0, (4, 20) 
72 — 
— sa +uj+—% = 0. (4. 21) 
d? a 


Zu diesem System gewOhnilicher, simultaner Differentialgleichungen fiir vp ; 


vehoren auf Grund von (4. 17) die Randbedingungen 
ug (0) = 0, up (h) =k, (4. 22) 
u, (O) = uy (h) = — BP. (4. 23) 
C. Integration des gewdhnlichen Differentialgleichungssystems. Aus 


(4.20) folgt unter Benutzung von (4. 22) durch Integration 


: m " 
Uy — Uy (0) + = (u,; +p) = 0 


Za 
oder 
= , on os 
— tt, = — tn (0) — — (wu, + 8). 
. a. 2 a2 : P) (4. 24) 


Mit den Abkiirzungen 





n(5+55)=2 (4. 25) 
und 
9 
p- < u, (0) 
Laie (4, 26) 
2 a= 
' d2 


bekommen wir durch Eimsetzen von (4. 24) m (4. 21) 


(uy + &)” =x? (u, + &). 
Es ist also 
uy, = —F+ C,e%* + Coe **. 





1) Das vollstindige Gleichungssystem lautet unter Benutzung der Koeffi- 
zienten a, aus (4. 11): 


und fiir y = 1: 


yp? a? Fe . Toi 
ds u, + u, 2D l«, Up > a. (u, + T My iidg ] = 0. 
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Cj.2 sind so zu wahlen, daB (4. 28) erfillt ist. Dies gibt die Bedingungen: 






(1+ C2 =f 









Daraus folgt 
e zh ezh 1 


a 
= a == m . 4 — Oe te . 
Cy) = (¢ B) emh _ exh’ C2 = (6 B) eh zh 





und somit nach einer kleinen Umformung 


| Goi x(z — “) 
u, = —B+(&—B)| — - 





a = (4. 27) 
Co} x = 














Aus (4. 22, 24 und 27) ergibt sich up selbst: 


Ho = | 


0 










| (0) = Hs 


=a 


(uM) + 8) dz 







= uy (0) -z — 











Fir z h haben wir speziell 


= Ss .. (2 xh 


2 





(4.29) kénnen wir noch vereinfachen, indem wir uns an die Voraus- 








setzung 


h Sd 


erinnern und beachten, dai nach (4. 25) 












7 
z> =: 
d 







Es ist somit 





) 


2 ha . 
he 8 2 <l 


Statt (4. 29) schreiben wir daher, indem wir den Wert (4. 26) fiir § eimsetzen, 


ke>1; 


angeniihert : 
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oder mit Benutzung des Wertes (4.16) von f!): 


AT 
2s) 22.47 aaa 
bile ee ; (4. 30) 
ce d2 
2 a? 


Nach (4.19) und (2.13) hat d?2/2a? die Bedeutung: 


w (8-1 12 wg po AT y. 
a lex RT, TT) Dy 


Schreiben wir hierfiir (d d*)®, so ergibt sich bei Ausrechnung der Zahlen- 


faktoren 





3 


a = Yoo. * oo. 


—-——-D yn. (4. 81) 
LY Po Al 4 


d* ist eine fiir unser Problem charakteristische Lange. Im Anschluf an 


(4. 30) fiuhren wir eine weitere solche Linge ein 2) %): 


1 d2 1 (< 6 
+ 2 a2 B23 7. =) 


~ Ba AT . a? 
ze 7 *) 


H* -d*. (4. 32) 


(4. 30) schreibt sich darnach so: 


' d\8},4A A(l—A 
xno) =|1 + (5) |15, + |. 


1) Ist »y = 0, so kommen in (4. 20 u. 21) weitere Glieder, die » enthalten, 
hinzu. Die Durchrechnung dieses Falles zeigt, dafi man 7 h <1 voraussetzen 
mu, wenn k proportional h werden soll. In der erweiterten Gleichung (4. 30) 
treten, wie sich dabei auferdem ergibt, Glieder nur von der Ordnung a d hinzu. 
Diese sind also von héherer Ordnung als d/h und daher konsequent zu vernach- 
lissigen. (4.30) gilt demnach auch, wenn ¢ +0. Die Bedingung y h<1 


ist in allen praktischen Fiillen realisiert. Man sieht dies z. B. aus (6. 10), wenn 
man beachtet, daB nach unseren Voraussetzungen h/H* < 1. 2) Im Fall 
der zylindrischen Anordnung tritt, wie im IJ. Teil gezeigt wird, bei diinnem 
Draht ein Faktor In r,/r, hinzu, was H* vergréBert. Die Ausnutzung 


des Temperaturgefiilles ist in diesem Falle schlechter. — *) Die Zahlenfaktoren 
in d* und H* wurden in der Note in den Naturwissenschaften (27, 230, 1939) 


6 
versehentlich um einen Faktor } 2 baw. } 2 falsch angegeben, der Widerspruch 
mit der von W. van der Grinten, Naturwissensch. 27, 317, 1939 angegebenen 
Formel fallt hiermit fort innerhalb der Genauigkeit der Rechnung. 
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Mit (0) hangt der Teilchentransport nach (3.13, 4. 1,5 und 10) wie folgt 






zusalnmen: 





d 
mee TDe 
N, —_ - = x 


ui 





0 
\"3: ES 


( 


= —NDaw0)+NAv. 








Diese Beziehung gilt exakt fiir dasjenige u, (0), welches man durch Lésung 
des vollstiindigen Gleichungssystems (s. Anm. 1, $8. 66) erhalten wiirde, 






und angenihert auch fiir unser u, (0), das aus (4. 20 und 21) entstand. Ein- 





setzen von dem hierfiir gefundenen Ausdruck ergibt uns den gewiinschten 





Zusammenhang zwischen Teilchentransport und Konzentrationsdifferenz *): 


— ‘  fd\6) [4A . A(l—A) . ‘ 








D. Verlauf der Konzentration. Bevor wir zur Anwendung dieses Er- 
gebnisses iibergehen, betrachten wir den Verlauf des Molenbruches A noch 
etwas niher. Nach (4.1, 5, 10 und 16) ist 






. j be 4 a2p/l x 
AeA +0 | uo + m1 008 7 + H(s-%)] 






Ug und u, sind durch (4.27 und 28) gegeben. Die darin vorkommenden 


Terme, welche hyperbolische Funktionen enthalten, sind im ganzen Inter- 





vall 0 < - < h versehwindend klem. auber an den beiden Riandern 





in Bereichen der GréBenordnung 1/x%(< hj). In Fig. 3 ist qualitativ 





m 
nach (4. 27) auBber in der Nahe der Rander iiberal!l konstant und — & ist. 


ee: wae o 
ie = 2 (5 *) —. | aufgetragen. In Fig. 4 ist u, aufgetragen, welches 






; ’ h 
Up ist nach (4, 28) im Mittel von der GréBenordnung f . * ho nach (4. 27) 
( 





von der GréBenordnung fp, also sehr klein im Vergleich zu up. Dies ist 
ein Hinweis darauf, dafi unser Verfahren konvergiert. In Fig. 5 ist noch 






der Konzentrationsverlauf in der z-Richtung qualitativ aufgezeichnet. 














1) In H* geht nach (4.32) « ein, welches selbst noch etwas von A abhingen 
kénnte [vgl. den Zusammenhang (3.4) von « mit der Chapmanschen Thermo- 
diffusionskonstanten hk]. Fassen wir « als unabhingig von A auf, was nach (3. 4) 
bei Isotopen mit ziemlicher Annaéherung méglich ist, so ist auch H* konstant. 
Dies wird spater (Abschnitt 6) fiir uns wichtig werden. 
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Es wire zur Gewinnung der Forme! (4. 33) nicht nétig gewesen, die 
genauen Ausdriicke fiir up, zu berechnen, sondern wir hatten schon von 
Anfang an von der Bedingung hz >> 1 Gebrauch machen kénnen. Diese 

bringt es mit sich, dab fast im 





















































S| 4 
Sy ganzen Intervall 0 < 2 <h 
$ i 
u, 0, (4. 34) 
i ; 
~ soda manan Stelle von (4. 20 und 21) 
4¢ ? . Po 
angenihert das einfachere Gleichungs- 
system 
Uw +—u,=0, (4.85 
Fig. 3. Verlauf der Konzentration in verti- ’ + 2a . , 
kaler Richtung in der Mitte zwischen den 
beiden Platten. er fea wu , 
— plat — Up = 0 (4. 36) 
—Uyh a- a 
= — setzen kann. Aus (4. 35) ergibt sich 
ty + — , oi : , " 
h | Z mit Beriicksichtigung von (4. 23) 
tiwag < eat 
2a_, ee 
Fig. 4. Verlauf der Funktion u,. y= — [Uo — Up (0) ] + p 
und durch Einsetzen in (4. 36) dann sofort 
cs 
uo 0) “— 
AA ( 2a B 
Uj > == —* 
ah d2 
1 
2a? 
od a Damit haben wir wieder (4. 30) gefunden auf 
Fig. 5. Konzentrations- a , . a . 
silane iin iiiienintinien kiirzerem Weg. Die frithere, ausfiihrlichere Inte- 
Bicntung . om Sees gration hat aber den Vorteil, dafi man dabei ein 


vollstiindiges Bild des ungefihren Konzentrations- 
verlaufs erhalt, auf welches wir nicht verzichten wollten. Zwar stellt 
die von uns berechnete Konzentrationsverteilung in der Nahe von z = 0, 
h wegen der idealisierten Randbedingungen ebenfalls eine Idealisierung 
dar. Aber diese fiihrt zum richtigen Ergebnis fiir die Entmischung ebenso, 
wie es auch fiir die Berechnung der Konvektion nicht wesentlich auf 
die Einzelheiten an den Umkehrstellen der Str6mung ankommt. 

Zum SchluB bringen wir noch eine Abschitzung zu der Feststellung 
auf $. 61, dafi der Teilchentransport durch Konvektion grob ist im Vergleich 
zu dem durch Thermodiffusion. Der letztere betrigt nach (3. 5) 

D dT 


RM —Nal(l—Ara, 
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fir den mittleren Konvektionstransport setzen wir 






” 
i~ 












, N ]3 
NY — 7] vdz= — NCe (nach 2. 18). 
0 
Nach (4. 19) ist 
1 1 Cd F ) 
—-s=— ; , daher N“) y{N 2 . 
a 15 a 





Das Verhiltnis betriagt somit 


NP AT a 


nan = eA ll — £) Ta 


und ist also, wenn a ~ d (d ~ d* nach 4. 31), von der Grébenordnung «. 

















5. Diskussion der einfachen Trennvorrichtung. 






Unter einer einfachen Trennvorrichtung verstehen wir ein verhiltnis- 
miBig kurzes (hk < H*), nicht durch Scheibchen weiter unterteiltes Trenn- 







rohr, dessen Wirkung unmittelbar 



































nach (4.33) berechnet werden kann. os 
Stets wollen wir in diesem Para- z : Sees 
vraphen annehmen, dab keine Ent- |. ag es ee 
nahine erfolet, d.h. ¢ = 0 ist. Sd 92 - +——— 
A. Stationdrer Zustand. Im sta- a7 ‘eT eee — 
tiondren Zustand (MN, = 0) gilt nach  ;.  ¥ F Pd vy # @ 
(4.33), wenn auch v = 0 gesetzt wird, 
: ho " ima 
AA = —A (Il — A) Fe (5. 1) 





Wir diskutieren zunichst die Abhingigkeit der Entmischung vom 
Plattenabstand d bei festem h,d* und .1. Nach (4.32) und (5.1) ist in 


diesem Falle 
‘d\2 
(7 sd 
AA ~ = t(=)° (5, 2) 


+ (B 


A A nimit also insbesondere ab wie d-4 fiir d > d* (s. Fig. 6). Dies wurde 








experimentell gefunden von Clusius und Dickel}). 
Der optimale Abstand betriagt 
d_. = 0,89 d*. (5. 3) 


opt 














1) Sieho C.-D. I. 
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Setzt man d = 0,89 d* in (4. 32) ei, so erhalt man 
a1 6, 


ae — -d*. (dD. 
opt 7 “A T o.4 


i ist diejenige charakteristische Lange, auf welcher bei giinstiger Wahl 
von d eine merkliche Entmischung eintritt. 
Zur Erlauterung geben wir ein Zahlenbeispiel. Fir Luft ist nach (3. 4) 
a = 0,023. Mit D = 0,2 em?/sec, 4, = 2-10-* dyn sec /cm?, pp = 1 Atm, 
T, = T,, = 000° K, A T/T,, = 0,5 ergibt sich nach (4. 31) 
d* = 0,38 em 
und nach (5.3 und 4) 


d,., = 0,34em, H>, = 68 em. 


opt 

Ferner berechnen wir das Verhaltnis der Entmischung mit und ohne 
Konvektion. Ohne Konvektion, lediglich auf Grund einmaliger Thermo- 
diffusion, wiirde man, wie leicht aus (3. 5) zu entnehmen ist, die Entmischung 
haben 
dL AT 
T. 


(= einer idealen Trennstufe in der Bezeichnung von Clusius). Mit Kon- 


A Ao = —2A (1 — 


vektion erhalten wir bestenfalls nach (5. 1 und 4) die Trennung 
1T h 
AA = 048 a1 (1 — A) = ae 
fir das Verhaltnis also 
aA = 0,48 — . 
woraus die Wirksamkeit des Gegenstromprinzips erhellt (h >> d*). 
Wichtig ist auBerdem die Abhangigkeit der Entmischung vom Druck p> 
bei festem h,d, T und .1. Die Diffusionskonstante hangt vom Druck ab, 
und zwar gilt 1) 
2 D,(T) 
D = — 
Po 
Daher ist nach (4. 31) 
1 
d*3 ~m 


Do 


(re) 
1+ (Ba) 


1) Siehe z. B. Handb. d. Phys. Geiger-Scheel, Berlin 1926, IX, Art. 
G. Jager, S. 434 f. 


und nach (4. 382) und (5. 1) 


AA~ 


= 9(0s)> 
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wobel 





By TF 
2 a Wee. 2. 9. 
P . ug@® AT 


AA durchlauft also wieder ein Maximum (s. Fig. 7), was ebenfalls von 









Clusius und Dickel experimentell gefunden wurde ?). 
Bisher hatten wir stets 4 T festgehalten. W.Groth®) hat experi- 
mentell gefunden, daB es auch ein optimales 4 7 gibt. Fur die Abhangigkeit 






der Entmischung von der Tem- 26 











peratur ist die Temperaturab- , +-- \---—— _ -+---4 





hangigkeit vonJ) und; vonBelang. | 4 
- f ‘® |g2}-— : ee ee 
Wir kénnen aber schon ohne aig) 


deren genaue Kenntnis qualitativ 














Aepaah 0 6@506=—Co40~=S—OSsi(‘<‘ia‘ SSCS CO 
einsehen, dab die Entmischung ; 2 


mit wachsendem A 7 zunichst 







Fig. 7. 

zunehmen, bei crobem AT aber Abhangigkeit der Entmischung vom Druck 
. . (Vv “a 5. 6 3 
wieder abnehmen mu. Far . | 






A T = 0 ist nach (4. 31) d* = o und daher nach (4. 32) auch H* oC. 
Mit wachsendem A T und konstantem pp nimimt d* und damit (bei festem d) 
H* zunichst ab. Wird dabei der Wert d* = 1.12d (vgl. 5.3) unter- 


schritten, so nimmt von da ab H* wieder zu. Bei hinreichend grobem 






AT nimmt aber, da J) und x, mit der Temperatur jedenfalls zunehmen, 





d* wieder zu und dementsprechend auch H*, gegebenenfalls nach vorherigem. 





nochmaligem Durchlaufen des Minimums bei d* 1,12 d 3). 





B. Quasistationdrer Zustand. Einstelidauer. Wir betrachten eine ein- 





fache Trennvorrichtung, bei der unten mit Gas von der gegebenen Konzen- 






tration .1 gespilt wird, wahrend oben ein abgeschlossener Behilter ange- 





bracht ist mit Gas von der zeitlich langsam veranderlichen Konzentration 






A+ AA. Im Ausgangszustand, zur Zeit f = 0, sei die Konzentration 






iiberall konstant —.1. also 







AA i(t = 0) = 0. (5. 8) 









Durch (4. 33) (mit ¢ = 0) ist der im Mittel pro Flacheneimheit in verti- 
kaler Richtung flieBende Diffusionsstrom gegeben. Wir greifen einen zwischen 
beiden Platten ausgespannten Querschnitt g (senkrecht zur Stromrichtung 






heraus und nennen das auf diesen entfallende Behaltervolumen J. Ist 






1) Siehe C.-D. I. — *) W. Groth, Naturwissensch. 27, 260, 1939. — *) Es 
ist zu beriicksichtigen, daB unsere Formeln (4.31, 32) eigentlich nur fiir kleine 
AT gelten; jedoch ist deswegen die obige, qualitative Diskussion wohl trotz- 
dem richtig. 
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VS hq, so gilt fir die zeitliche Abnahme der in dem Behilter befindlichen 


schweren Komponente 





1 —_ 
pV N(A+ 44) = Reg. (5.9) 
Mit den Abkiirzungen 
A(l—Aj)h 
%4= 4A+- ons , 
hv (5. 10) 
t= 
d \6 
gD|1 ‘ =) | | 
erhalten wir 
dy __ kk. 
dt T 


Daraus ergibt sich bei Beriicksichtigung von (5. 8) 

1(1—Ajh = 

itt — — 1 — e r). 
H* / 


Die genaue Giiltigkeit dieser exponentiellen Zeitabhangigkeit ist, 


AA = —- (5.11) 


wie wir nochmals betonen wollen, auf den Fall der einfachen Trennvor- 
richtung beschrinkt, wo h < H*, Ferner ist unsere Betrachtung nur dann 
anwendbar, wenn das Vorratsvolumen grob ist gegen das Arbeitsvolumen 
(Volumen des Trennrohrs). Trifft dies nicht zu, wie z. B. im Falle eines 
abgeschlossenen Rohres ohne Vorratsbehialter, so ist die Integration der 
zeitabhangigen Gleichung (3. 6) erforderlich. Grébenordnungsmabig richtig 
werden wir aber auch in diesem Falle die charakteristische Einstellzeit 
erhalten, wenn wir in (5.10) V = hq einsetzen. Dies hat auch Debye 
gefunden durch direkte Behandlung der nichtstationéren Gleichung. Er- 
gebnisse dieser noch unver6ffentlichten Rechnung wurden von Korsching 
und Wirtz mitgeteilt ). 

Wir geben ein Zahlenbeispiel. Es handle sich etwa um ein mit Luft 
gefiilltes Rohr von 1m Linge und 0,4em Radius, an welchem oben ein 
VorratsgefaB von 1 Liter Inhalt angeschlossen ist, und unten die natiirliche 
Konzentration der Luft aufrechterhalten wird. Nehmen wir d* = 0.4 em 
an {vgl. das Zahlenbeispiel 8. 722)], so ergibt sich aus (5.10) mit 
D = 0,2 em2/see. 

tT = 140 Std. 

*) H. Korsching u. K. Wirtz, Naturwissensch. 27, 367, 1939. — ?) Die 

Entmischung ist, wie dort gezeigt wird, bei einem 1 m-Rohr schon recht er- 


heblich; wir wollen aber trotzdem dieses Beispiel benutzen, um die Formeln 
fiir die einfache Trennvorrichtung zu erliutern. 


en 


9) 
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Der Messung gut zuginglich ist endlich auch der Teilchentransport 
durch een Querschnitt q = d? zur Zeit t = 0. Er betriagt nach (5. 9), 


N 
(4. 31 und 32) und wegen py = Tr RT (L = Loschmidt-Zahl): 






oaiiaiatichd ‘ai ) 0 aim 


f a wg = (ATY 4 _ 
_ “tidy (ATP ane A). 


Die Proportionalitat mit d4 und p= wurde von Clusius und Dickel experi- 





(5. 12) 







mentell gefunden }). 







6. Diskussion der zusammengesetzten Trennvorrichtung. 





Wir verstehen unter emer zusammengesetzten Trennvorrichtung eine 
Anordnung von beliebiger Hohe (H), welche durch Netze (oder Loch- 


scheibechen beim Clusiusschen Rohr) so unterteilt ist, 























dali auf die Unterabschnitte die Formeln fiir die ein- —— 
fache Trennvorrichtung angewandt werden kénnen. — th / 
re i glen scape : Ba a 
Fiir die folgenden Betrachtungen ist es nétig, die Abhin- | 
gigkeit der in H* eingehenden Thermodiffusionskonstanten | 
a von .1 zu spezialisieren. Wir legen die Naherung q 
* = const (vgl. 3.4) zugrunde, die alles Wesentliche 
zeigt, wenn auch noch nicht feststeht, wie genau sie 

tatsichlich zutrifft. 

A. Durehfluf = 0 (v = 0). Am unteren Ende | Fad) 

der Trennvorrichtung mége mit Gas von der Kon- 2 Ay 





zentration .1, gespilt werden, oben befinde sich ein jy. .  Vertikal- 


Reservoir mit Gas der Konzentration .1o. Aus (4.38) sehnitt durch ein 
~ zusammengesetztes 









erhalten wir mit der Abkiirzung Trennrohr. 
Nn 
oe ke se 
H* vp{1i+ (s 
vot +() 
indem wir statt h jetzt dZ schreiben, die Gleichung 
dA 1 
matt —- AQ — Aji. 6.2 
a7 = pelt —A0-A) (6.2) 







Dazu kommen die Bedingungen 
a D 


A (0) = <A), A (Hd) = As. 





1) Siehe C.-D. I. 
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kann man leicht integrieren: es folgt: 


A» 


: di 1A 
lt — H* : 
*—A(l—A) 


5 


H* — Ae + § +95 


— ! he . 
Vi—4¢ & A,—3+Vt—-—o —-A +} 





Nach hinreichend langer Zeit tritt der stationdre Zustand N, 


ein. Aus (6.4) ergibt sich in diesem Falle 


H 1 —_ Ao Ay 7 
an =. 
H* a(S: ae) 
oder 


Shee Ag i At ane 


As Ay 





Wenn H > H*, so geht nach (6.5) Ay exponentiell — 0: 


Ao == Ay 


= on Se". 6.6 
~~ (6.6) 


Durch (6. 5) ist die Abhiangigkeit der optimalen Trennung von der Hohe 
des Trennrohrs gegeben. Bei den Versuchen von Clusius und Dickel 
scheint diese Beziehung realisiert zu sein. So ergibt sich z. B. aus dem in 
der ersten Arbeit!) veréffentlichten Versuch mit dem 1m langen, Iuft- 
gefiillten Rohr H* mittels (6.5) riickwirts zu 0,94m. Benutzt man dieses H*, 
um nach (6.5) die Anreicherung beim 2.9m langen Rohr zu berechnen, 
so findet man 84,5°% statt den experimentellen 85 °%. 

Ebenso wie in Abschnitt 5 kénnen wir auch hier wieder den zeitlichen 
Einstellvorgang berechnen. Zu jedem .1, gehért bei gegebenem 1, und H/H* 
nach (6. 4) ein bestimimtes € und N, (nach 6. 1). Aus (6. 4) kénnte man also 
die Funktion 

N, = R, (Ap) 
entnehmen. Hiermit ist einzugehen in die (5. 9) entsprechende Gleichung 


,dAp 


Vi — N ii9). ° 
N ae q N, (Ae) (6. 7) 


Hinzukommt wieder die Anfangsbedingung 
Ag (t = 0) = A. 


1) lic. (s. S. 54, Anm. 1), 3. Versuch. 





Q 


5) 
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Die Rechnung wird einfach, wenn wir uns auf grobe ¢ beschriinken. Dann 
geht € (N.) > 0 und As > Ag (oe), welches durch (6.5) gegeben ist. Aus 
(6.4) folgt fiir _kleme € und kleines 2 — Ay — le (@) 


As (20) 
— : a= aA -(=0 
Ag(oe)(1—Az(e)) "J [A(L—A)P 


Es ist 


dA _: : = 2 ose 1 2 
la ae =|e4(Gt A) =|aa| 55 Tn? AG —ah 


Hiermit erhalt man 

a A ~tha+ 1 pte ae.... — 

Ag (ce) (1 —Ao(o)) "\ A aoe )~ 
Setzen wir auberdem noch H > H* voraus, so iiberwiegt in dem Faktor 
von € das Glhied 1/15 (00) (vgl. 6.6) und man hat 

Ci. 
Benutzung von (6.1) und Einsetzen in (6.7) ergibt 
6 


d 
cre ot oe 
ihe, ee k (7s) | 
YBa V H* , 
Wir erhalten also fiir grobe t und H dieselbe Forme! fiir die Abklingzeit 


wie bei der einfachen Trennvorrichtung (vgl. 5.10), nur mit H* an Stelle 


(6, 8) 


von h. Weitere Einzelheiten des Einstellvorgangs (z. B. das Verhalten 
fiir kleine ¢) wollen wir nicht untersuchen, da wir nun im Abschnitt B. auf 
ein bequemeres und fiir die Praxis noch besser geeignetes Mab der Ergiebig- 
keit des Verfahrens gefiihrt werden. 

B. Durchfluf += 0 (v + 0). Erqiebigkeit eines Trennrohrs. Wir be- 
trachten eine Trennvorrichtung, bei der im obersten Teil (7 > H) kein 
Temperaturgefille herrscht und die Konzentration daher konstant (= .1,) 
ist. Der Teilchentransport in diesem Teil betrigt (vgl. 3. 13) 

N, = NAve. 


Im stationiren Zustand ist Jt, von Z unabhiingig: daher folgt aus (4. 33) 


d\}fdA , A —A) - 
— D1 + (5) | [gz + ge | +46 = comst = Aer. 6.9) 


Mit der Abkiirzung 


=—y (6. 10) 
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erhalten wir 


dA 1 
a—— 2 a= él — fle A? — A). . 
Hinzukommt die Anfangsbedingung 


A (0) = Aj. (6. 12) 


y ist bekannt, da wir die Durchflubgeschwindigkeit 7 als bekannt 

voraussetzen. Durch (6.11 und 12) ist daher eindeutig die Funktion 
A (Z) =f (Z, Ay, As, v 
bestimmt und wegen 
A (H) = Ag = f (A, Ay, As, y) (6. 13) 

auch A, als Funktion von H, A, und y, deren genaueren Untersuchung 
wir uns nun zuwenden. 

Wir bemerken zuniachst, da nach (6. 11) stets 1g <A, ist fiir jedes y. 

dA 





Denn wiire A, > A. so wiirde aus (6.11) folgen, daB < 0 im ganzen 


Intervall 0 < Z < H, was mit unserer Annahme iiber A, unvertraglich ist. 
(6.11) kann man direkt integrieren. Nach (6.11) ist 








Ay 
H ' dA 
ma 3 6.14 
H* | —A2+A(1—y) — yAe (6 ) 
Ae 
Daraus folgt mit der Abkiirzung 
=I 1 — . 
y' 4 a +yAg = 9 7 (6. 15) 
die Beziehung ‘ 
met a 8 
fy Ky tone” yeu Eg 
H 1 2 9 
heel & ties Cee —]|- 6.16) 
. Ag + } 5) 7 1 —Ay, — a. v/] 








Durch (6. 15 und 16) ist die in (6. 13) geforderte Beziehung in ausgerechneter 
Form gegeben. 


Wir fragen vor allem nach der kleinsten Konzentration A welche 


aed 
man mit einem sehr langen Trennrohr (H = oo) erreichen kann. Fir die 
im Argument des Logarithmus von (6. 16) auftretenden Ausdriicke fiihren 
wir die Abkiirzungen A, B, C, D ei, in dem wir setzen: 

H 1 BD). 

H* 1-7 n[F | 


Wenn H = oc, mub also 4-C = 0, d.h. entweder A oder C = 0 sein. 
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1. Fall: y klein. In diesem Falle ist nach (6.15) auch 7 klein und daher 
sind B, C, D>0O. Fir H = oe mu deshalb 4 = 0 werden. Dies ist 
erfiullt, wie man sofort sieht, durch 
A, = 9%. (6. 17) 
Das bedeutet, dab man bei hinreichend kleinem y oder, was dasselbe ist, 
bei hinreichend klemem DurchfluB + mit Hilfe eines unendlich langen Trenn- 
rohrs vollstindige Trennung erzielt. 
2. Fall: y groB. Bei sehr groBem y wiirde, falls man wieder 1, | = 0 
setzt, ( <0 werden. Also ist in diesem Falle die Nullstelle von (' aus- 


schlaggebend : 


ae R=— 7 .. - 
oY YEO + yAre = 0. 


-_ 





| 1 
C= —A,+ 


Daraus ergibt sich unter Benutzung von (6. 10) 


1, (1 — Aj) d* 
4 1 4 l 7 > 
Aco = A, — ee a) oe a 
2 1 1 1 1 > 
y v-H 
In diesem Fall kommt man also auch bei o langem Rohr nicht tiber eine 
gewisse partielle Entmischung hinaus; je gréber der DurchfluB ist, desto 
geringer ist die héchstens erreichbare Trennwirkung. 
3. Fall: y = yp = 1— Ay. In diesem Grenzfall verschwinden A und ( 
0 1 
gleichzeitig und (6. 14 und 15) besagen dasselbe. Wir bezeichnen den nach 
(6.10) zu yo gehorigen DurchfluB mit vg und erhalten 


| £ d\®] (1 —A,)D 
Vo = + (5) |: — ' (6, 19) 


ro gibt den gréBten, zulissigen Wert der mittleren Durchflubgeschwindigkeit 





an, wenn durch ein oo langes Rohr vollstandige Entmischung erreicht 

werden soll. ¢g betrachten wir daher als af fiir die Ergiebigkeit eines 

Trennrohrs. Wie der Vergleich mit (5.12) zeigt, besteht die Beziehung 
N, (¢ = 0) = NA, %. 

Fall 1 bzw. Fall 2 sind, wie wir nun nachtriglich prazisieren kénnen, 
durch v < rg baw. v > vp unterschieden. 

Wir sprachen bisher nur von dem Grenzwert .1,. Bei endlichem H 
ist -1y implizit durch (6. 16) gegeben. Einen einfacheren, expliziten Ausdruck 
erhalten wir, wenn wir uns auf grobe H (H > H*) beschriinken. Zuniichst 
fragen wir nach dem asymptotischen Verhalten im Fall 1, wo y < 1 — A, 
und A,., = 0. Aus (6.15) folgt durch Entwicklung der Wurzel nach 1, 
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In (6. 16) eigesetzt, ergibt dies, bei konsequenter Beriicksichtigung der 


Kleinheit von slo, 


a oe 
a. a In 2 ( aden ») . ——¥ 
Ht ~~” 1-y l—y A, ==] 
oder | Ha—») 
As a 1 — 2 —— : “i H* . 6. 
2 = ( y) i-A oe ( (6. 20) 


Fiir y = 0 ist diese Formel, wie es sein muB, identisch mit (6. 6). 


Im Fall 2, wo y > 1 — Ay, hat man nach 4, — A,. zu entwickeln, 


wobei .1,.. durch (6.18) gegeben ist. Man findet 
Ae — Asx (y—1+ 2A,)? —q 1424p % 
= e ° 
A;—Azw y(y—1+4,+4+ Aga) 


Bei grobem y (grobem v) ist zwar nicht mehr vollstindige Trennung zu 


(6.21) 


erreichen, aber der Grenzwert .1,.. wird, wenn y — 1 + 24, > 1, schon 
nach einer kiirzeren Strecke angenommen, als im Fall y = 0. 

Wir geben ein Zahlenbeispiel. Bei den Versuchen zur Chlorwasserstoff- 
trennung von Clusius und Dickel 1) wurden aus natiirlichem Chlorwasser- 
stoff (23°, HCI87, 77°, HCI§) mit einem 20m hohen Rohr auf der leichten 
Seite tiglich 28 bzw. 16cm? Gas, enthaltend 2,5 °, bzw. 0,4°% HCI? 
gewonnen. [Auf der schweren Seite wurden etwa 8 cm? entnommen, d. h. 
etwa um den Faktor .1,/1 —.1, weniger, im Einklang mit (6.19).] Mit 
d = 0,4 em ergibt sich daraus v ~ 0,67 bzw. 0,88 -10-3em/see. Aus der 
angegebenen Entmischung, mit J) = 0,2 em?/see und der Annahme d* = d 
(den genauen Wert von d* kennen wir nicht, Formel (4.31) ist’ im 
zylindrischen Falle nur grébenordnungsmaBbig anwendbar| folgt sodann 
riickwirts aus (6.20) iibereinstimmend in beiden Fillen H* + 3,5 m. 
Dabei ist y = 0,6 bzw. 0,33, wahrend yp = 1 — A, = 0,77 betragt. 

Sehlieblich diskutieren wir noch die Druckabhingigkeit von Energie- 
verbrauch und Ergiebigkeit. Die Hohe des Trennrohrs werde bei Variation 
des Drucks stets gleichzeitig so geindert, da die Entmischung jeweils 
dieselbe ist. Dies ist der Fall, wenn 

H* = const. 
Der Wirmestrom in einer Siule von der Hohe H, der Breite 1 em und der 
Linge d betrigt, wenn mit x die Wiarmeleitfaihigkeit bezeichnet wird, 
AT H* 
x 


ia ele tl 


') Naturwiss. 27, 487, 1939. C.-D. II. 


W = 





ler 
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Wie man sich an Hand von (4. 32) sofort tiberzeugt, nimmt H*/d und damit 


der Energieverbrauch seinen klemsten Wert fiir d = d* an bei vorge- 





gebenem d*. Gleichzeitig erkennt man, dab bei dieser giimstigsten Wahl 





von d der Energieverbrauch unabhingig vom Druck ist. 





Fiir die von uns eimgefiihrte, héchste zulissige Entnahme erhilt man, 





indem man mit (5. 5) in (6.19) eingeht und H* durch seinen Wert (4. 32) 





ersetzt, 





Vo (6. 22) 


a AT /d\2 1 
™ (I — Aj) Do° 7 (5) 

1,11 Tm \d* 
Dabei soll d gleichzeitig mit pp so variiert werden, dab stets d — d* ist. Man 
hat daher nach (6. 22) 


Po d* 







| 
vy ~- (6, 23) 


Do a* 






Yo gibt das pro em?-sec gelieferte Volumen an. Durch einen zwischen 





beiden Platten ausgespannten Streifen der Breite lem und der Linge d 






strémen daher pro sec 7d em. Fir die darin enthaltene Anzahl N° + dod 


° . . ad ° 0 L 
von leichten Teilchen gilt also wegen No = N (1 — sAg) re (1 1.) 


‘ RT a 







wo L = Loschmidt-Zahl, 
N®.t)d = 






L (1 — As) 
RT 


Nach (6. 23) ist demnach auch die gewonnene Menge unabhingig vom Druck. 





Po* “0 d. 





Im Fall der zylmdrischen Anordnung hat man, wie leicht in analoger 





Weise zu iiberlegen ist, minimalen Energieverbrauch, wenn man d = 0,89 d* 






wihlt; Energieverbrauch und gewonnene Menge sind proportional d* [und 






hiingen, vgl. (4.31), dementsprechend vom Druck ab}. Das Verhiltnis 






beider, d. h. die zur Gewinnung von 1 g Isotop bendtigte (mmuimale) Energie 






ist aber wiederum unabhaingig vom Druck. 
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Die Temperaturabhangigkeit der Diffusionskonstante 
des atomaren Wasserstoffes und der Protonen im Eisen. 
Von A. Giintherschulze und Hans Betz. 

Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Juli 1939.) 

Der Temperaturkoeffizient D, der Diffusion des atomaren Wasserstoffs folgt 


der Gleichung: 
log D, = 0,0193 # — 5,66, 


wenn / die absolute ‘Temperatur ist. Der Temperaturkoeffizient der Diffusion 
der Protonen ist in dem gesamten Mebbereich von 22 und 66° C, in dem er 


gemessen werden konnte, so wenig von der Temperatur abhiangig, dafi keine 
von Null verschiedene Zahl angegeben werden kann. Bei — 185° C wird Eisen 
durch mittels einer Glimmentladung hineingeschossenen atomaren Wasserstoff 
fiir Protonen verstopft und dadurch véllig undurchlassig fiir Wasserstoff. Bei 
Erwirmen auf — 110°C kommt der hineingeschossene Wasserst off wieder heraus. 


In der ersten VerOffentlichung iiber die Diffusion des durch eime Glimm- 
entladung in Eisen geschossenen Wasserstoffs hatten wir gezeigt, dab die 
Messung der Abklingkurve der WasserstoffstrOmung nach dem Ausschalten 
der Glimmentladung das beste Mittel ist, die Diffusionskonstante zu be- 
stimmen. Derartige Messungen hatten ergeben, dai zwei Teilehenarten 
durch den Wasserstoff strémen, eine schnellere mit der wenig temperatur- 
abhingigen Diffusionskonstante von 9em?/Tag und eine langsamere, 
deren Diffusionskonstante bei 3° C 0.76 war und mit der Temperatur schnell 
anstieg. Es wurde vermutet, dab die erste Teilchenart Protonen, die zweite 


Wasserstoffatome selen. 


A. Die Diffusionskonstante des atomaren Wasserstoffs. 

Fir eine genaue Bestimmung der Temperaturabhangigkeit der 
Diffusionskonstante war das Verfahren, den Wasserstoff mittels eine 
Glimmentladung in das Eisen zu beférdern, in der bisher angewandten 
Form wenig geeignet, weil die Glimmentladung die Kathode stark aufheizte 
und es sehr schwierlg schien, sie wirksam zu kithlen. Es wurde deshalb 
mur genauen Ermittlung der Diffusionskonstante die elektrolytische Ein- 
fiihrung des Wasserstoffs gewihlt. Hier fallen unerwiinsehte Temperatur- 


erhéhungen vollkommen weg. 
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I. Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 wiederge- 
geben. Auf die Platte ) aus gewohnlichem Walzeisen von 2.85 nun Dicke und 
166 mm Durchmesser war nut 0,5 mm Abstand die Eisenplatte J vakumn- 
dicht aufgeschweibt. Von dem Zwischenraum aus fiihrte die Leitung m 


zum Mebraum, oben war auf die Platte der Eisenzylinder C aufgeschweibt. 





In den Elektrolysierraum konnte gut 
passend ein Glaszvlinder G/ eingesetzt 
werden, so dab der Strom nur in J) 
eltreten konnte. Ein perforiertes 


Pt-Blech diente als Anode. Das Ganze 








War von emem welteren Gefib 











umhillt, das mit Wasser der ge- 


wiinschten Temperatur gefiillt, als 








Temperaturbad diente. Die Mebanord- 





nung wurde dadurch verbessert, dab 
ein Wasserstoffstrommesser benutzt wurde. Wird nimlich der aus dem Eisen 
in den Mebraum strémende Wasserstoff durch em laingeres enges Rohr 
abgepumpt, so ist der im Mebraum auftretende Druck ein Mali der 
StrOmungsgeschwindigkeit des Wasserstoffs. Der Druck kann aber bequen 
yor: elem eimpfindlichen Amperemeter abgelesen werden, das In elner 
Briicke liegt, dessen emer Zweig das Hitzdrahtmanometer ist. Dann Jibt 
sich das Amperemeter ummittelbar in Wasserstoffstromstiarke eichen. 
Durch Eimbau mehrerer Abpumprohre verschiedener Linge und Dicke 
lassen sich verschiedene MeBbereiche gewinnen. Wir haben im folgenden 
zwischen 7,,. der elektrolytischen Stromstirke, also einem elektrischen 
Strom, und i,,, der Stromstirke des diffundierenden Wasserstoffs, also der 
StrOmungsyveschwindigkeit eines Gases, zu unterscheiden. 

Il. Versuche. Die Versuche wurden durch grobe Temperaturempfind- 
lichkeit der Diffusionskonstante erschwert. Sie wichst pro 19°C Tem- 
peraturerhOhung um etwa 4°). Zuerst wurde versucht, zur gegebenen 
Zeit Null den Elektrolysierstrom auszuschalten, den Elektrolyt schnell 
abzuhebern, das Gefaif zu spiilen und abzutrocknen. Dabei waren jedoch 
Temperaturschwankungen unvermeidlich, die die Abklingkurve stérten. 

Deshalb wurde spiter dazu itibergegangen, die Wasserstoffzufiihrung 
im gegebenen Augenblick durch Umpolen der Elektrolyse und anodische 
Belastung des Eisenblechs mit emer schwachen Stromstirke zu unter- 
brechen. 

Mit beiden Verfahren ergab sich nun iibereinstimmend die Abkling- 
kurve der Fig. 2. An ihr ist zunichst bemerkenswert, daB von der bei der 
6* 
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Glimmentladung gefundenen schnelleren Diffusion hier nicht das geringste 
Anzeichen vorhanden ist. 

Die Erklarung liegt nahe: Nur wenn das Proton als soleches in das 
Eisen hineingeschossen wird, diffundiert es weiter. Bei der Elektrolyse 
aber werden die Protonen zu Wasserstoffatomen entladen, ehe sie ins Eisen 
eintreten, und diffundieren dann als Atome. 

Wird weiter versucht, in die Kurve der Fig. 2 die theoretische Abkling- 
kurve hineinzuzeichnen, so geht das nicht. Die Kurve klingt anfangs ganz 


richtig ab, spiter aber sehr viel zu langsam. Es zwingt sich die Erkenntnis 
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Fig. 2. Abklingkurve einer 2,85 mm starken Fe-Platte. 
Elektrolysierstromdichte: 0,7 mA, % = 19,7° C. 


auf, daB sich auch hier wieder iiber den schnelleren Diffusionsweg, hier die 
atomare Diffusion, ein noch langsamerer lagert. 

Hierfiir méchten wir folgende Deutung geben: Dah Eisen von zahl- 
losen Lockerstellen durchsetzt ist, ist bekannt. Ebenso, dai sich in diesen 
Lockerstellen hineindiffundierender atomarer Wasserstoff in molekularen 
verwandelt und anreichert, wobei sehr hohe Drucke auftreten!). Diese 
Drucke kénnen aber nicht beliebig wachsen. Einmal mu bei Dauer- 
einschaltung Gleichgewicht zwischen in die Lockerstellen eintretendem 
und infolge des sehr hohen Druckes wieder austretendem Wasserstoff statt- 
finden, der sich dabei wieder in atomaren verwandelt. Wird jetzt aus- 
geschaltet, so dab die diffundierende Wasserstoffmenge abnimmt, so wird 
jenes Gleichgewicht gestért, die Lockerstellen liefern aus ihrem Vorrat 


1) Peter Bardenheuer, Stahl u. Eisen 57, 593, 1937. 
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Wasserstoff nach. Das ist der langsame Ausgleichsvorgany, der die Ab- 





klingkurve so sehr verlingert. Er soll eimer besonderen Untersuchung 







vorbehalten bleiben. 
111. Relative Bestimmung der Temperaturabhingigkett der Iiffusions- 


konstante. Da wir nun iiber die Kurvenform dieses zweiten Ausgleichs- 








vorgangs nichts Sicheres wissen, ist es schwierig und unsicher, ihn von der 





Abklingkurve abzuziehen, um die reine Abklingkurve der Diffusion des 
atomaren Wasserstoffs zu erhalten. GrdBere Fehler sind hier unvermeidlich. 


Wird dieses Verfahren nun noch angewandt, um die Diffusionskonstante 
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Fig. 3. Abhangigkeit der Diffusionskonstante D von der Temperatur. 








in Abhingigkeit von der Temperatur zu ermitteln, so besteht die Gefahr, 
dafi die Streuung der Werte die Gesetzmibigkeit der Temperaturabhangig- 





keit verwischt. Deshalb sind wir anders vorgegangen. 





Die Abklingkurve beginnt unmittelbar nach dem Ausschalten mit 
einem horizontalen Teil. Die Strémung dauert anfanglich noch genau so 
an, als ob noch eingeschaltet ware. Dieser Teil dauert bei eimer 12 mm 


dicken Eisenplatte und Zimmertemperatur etwa 16 bis 20 Minuten. 





Wahrend dieser Zeit ist also das Konzentrationsgefalle des Wasserstoffs 
an der MeBraumseite des Eisens noch konstant. Der Wasserstoff hat dort 
noch nicht gemerkt, dab an der Entladungsseite die Nachlieferung ausbleibt. 
Wird wihrend dieser Zeit die Temperatur geindert, so andert sich die 
Wasserstoffstromstirke genau proportional der Anderung der Diffusions- 
konstante. Man erhilt also auf diese Weise die Abhiangigkeit der Diffusions- 
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konstante von der Temperatur relativ. Fig. 3 enthalt die auf diese Weise 
mittels emer 12 mm dicken Eisenplatte erhaltenen Werte i,, iiber #. Wird 
log i,, gebildet, so legen die Punkte sehr gut auf einer Geraden. J) ist 
also eine e-Funktion der Temperatur. 

IV. Messung der absoluten Diffusionskonstante bei verschiedenen Tem- 
peraturen. Zur Erginzung der Ergebnisse des Teiles III wurden weiterhin 
Abklingkurven bei verschiedenen Temperaturen aufgenommen. Wird die 
Zeit, innerhalb deren die Stromstarke auf den halben Wert fallt, die Halb- 
zeit h genannt, so gibt nach der theoretischen Abklingkurve das Produkt 
aus der Anfangsstromstirke 7, und der Halbzeit, multipliziert mit 1,233, 
die gesamte an der Abklingkurve beteiligte Wasserstoffmenge. Daraus 
berechnet sich dann folgendermaben das Konzentrationsgefalle und daraus 
die Diffusionskonstante. Ist 7 = 1,,/q die Stromdichte in em Torr/em?, so 
erscheint auf der Mebraumseite nach dem Ausschalten insgesamt eine Gas- 
menge von 7+ h + 1,233, wenn h die Halbzeit ist. Das gesamte Gasvolumen, 
das im Eisen war, ist dreimal so grob, also 7 -h- 3,70, also der mittlere 


Qo rr Ld 
, - 4U , , ‘ ; : , 
Druck im Eisen 7s gh und der maximale — jh, wenn d die Dicke der 
( 


lad 


Eisenplatte ist. Daraus folgt das oa —— 7h und die Diffusionskonstante 





d2 1 cm? 
D — — —— oT 
7.40 h Min 
d2 em? 
D = 1947 —— 
h Tag 
Der langsame Ausgleichsvorgang wurde nicht beriicksichtigt. Die 


Diffusionskonstanten sind infolgedessen alle zu grob, aber vermutlich um 
annihernd den gleichen Betrag. Logarithmiert sind sie als Kurve in Fig. 3 
eingetragen. Sie ergeben also die gleiche Steigung, wie die genauen Werte 
und bestitigen diese damit. 

V. Absolute Bestimmung. Eime sehr genaue absolute Bestimmung 
der Diffusionskonstante des atomaren Wasserstoffs ist im vorliegenden 
Falle deshalb zwecklos, weil das benutzte Eisen nicht genau definiert ist 
und weil die Beziehung zwischen Diffusionskonstante und Eisenstruktur 
einer besonderen Untersuchung vorbehalten bleiben muB. Es wurde deshalb 
die bei 20°C gewonnene Abklingkurve zugrunde gelegt. Fig. 2 enthilt 
das Verfahren. Es wurde angenommen, dah die langsame Ausgleichs- 
stroémung mit 2,5 cm Torr./Min. einsetzt. Dann sind 2,5 als Nullinie fir 
den schnelleren Diffusionsvorgang des atomaren Wasserstoffs anzusehen. 
Die theoretische Abklingkurve schmiegt sich dann gut der gemessenen 
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an und fiihrt zu der Diffusionskonstante 1,0 em?/Tag bei 20°C. Daraus 
folgt fiir die vorliegende Eisensorte die Gleichung 
log D, = 0,0193 # — 5,66, 
wenn #@ die absolute Temperatur ist. 
“m2 
D, m _ . 
ag 


Daraus berechnen sich folgende Werte fiir ]),: 


Tabelle 1. 





Da Da 


— 60° C 0,044 cm?/Tag 34,7 cm?/Tag 
0 0,404 —=sé,, 200 2 950 - 
50 3,71 - 300 240 000 





Diese wahre Diffusionskonstante hat mit dem, was Smithells und 
Ransley?!) oder Borelius und Lindholm?) u.a. Diffusionskonstante 
nennen, nichts zu tun. 

Diese Forscher untersuchen, wieviel Wasserstoff durch eine Eisen- 
platte hmdurchwandert, die sich bei gegebener Temperatur in Berithrung 
mit Wasserstoffgas verschiedenen Druckes befindet. Die in diesem Falle 
durch das Eisen wandernde Wasserstoffmenge ist nicht von der Diffusions- 
konstante des Wasserstoffs im Eisen, sondern lediglich davon abhingig, 
wie viele Wasserstoffmolekiile in der Zeiteinheit auf die Eisenoberfliche 
mit solcher kinetischen Energie auftreffen, daf sie sich in je zwei Wasser- 
stoffatome zu spalten vermdégen, die dann durch das Eisen hindurchwandern 


kénnen. 


B. Diffusionskonstante der Protonen. 


1. Schwierigketten und Versuchsanordnung. Hier treten sehr un- 
angenehme Schwierigkeiten auf. In der ersten Veréffentlichung war an- 
gegeben, daB die Temperaturabhingigkeit der Protonendiffusionskonstante, 
wenn tiberhaupt vorhanden, jedenfalls sehr gering ist. Der absolute Wert 
bei Zimmertemperatur war zu etwa 9 ermittelt. Nach Tabelle 1 wird aber 
die atomare Diffusionskonstante schon bei etwa 70°C ebenfalls gleich 9. 
Will man also beide getrennt bestimmen, so muf man wesentlich unter 
dieser Temperatur bleiben. Also folgt ein Temperaturbereich von etwa 
30 bis — 185°C. Nun zeigten Vorversuche, daf die Protonendiffusions- 





1) Proc. Roy. Soc. London (A) 150, 172, 1935. — *) Ann. d. Phys. (4) 82, 
201, 1927. 
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stromstirke mit der Temperatur stark abnimmt. Daraus folgt das Dilemma: 
Wird die Eisenplatte sehr diinn gewihlt, so ist die Wasserstoffstromstirke 
ausreichend, die Abklingzeit aber viel kiirzer als die Einstelldauer der 
Mebanordnung. Denn der Wasserstoff mu von der Kisenplatte zum Hitz- 
drahtmanometer hinstrOmen. und das Manometer mul dann mit der Tem- 
peratur folgen. Daraus ergeben sich unvermeidliche Verzégerungszeiten 
von etwa 5 Sekunden bis zur hinreichenden Einstellung. Wird dagegen 

die EKisenplatte so dick gewihlt, dab 










‘egheconnnregall diese Stérung gering wird, so wird bei 
manometer 
' : ; 
oh den tiefen Temperaturen die Wasser- 
| stoffstromstirke so klein, dab die Messung 
i Roum fur nicht mehr gelingt. 
lissige Luf? Es wurde deshalb als Kompromif 














VASA ANSAS 


7mm Fe Glasring 


eine Eisenplatte aus Eisen von 1,0 mm 
Dicke gewahlt. Eine zweite Schwierig- 
keit bot der Aufbau der Apparatur. 











Fig. 4. Versuchsanordnung. Sie ist in Fig. 4 wiedergegeben. In den 

Raum & konnte das Kialtegemisch, 

also entweder fliissige Luft oder feste Kohlensiiure + Ather oder Eis 
gefillt werden. 

Die Diffusionsplatte war ringsum am Rand mit dem oberen Teil vakuum- 
dicht verlétet. Dabei ist es unvermeidlich, die Platte mindestens teilweise 
auf iiber 200°C zu erwirmen. 

Infolgedessen erhilt sie sowohl auf der Entladungs- wie auf der Meb- 
raumseite eine Oxydschicht. Wahrend diese auf der Entladungsseite leicht 
mechanisch oder durch die Entladung selbst entfernt werden kann, ist sie 
auf der MeBraumseite nicht mehr zuganglich. Sie fiihrt dort zu Er- 
scheinungen, die zur Verzweiflung bringen kénnen, solange die Ursache nicht 
erkannt ist. Wie angegeben, hatten wir an das Mebvolumen einen Liter- 
ballon als Ballastvolumen zur Vergréberung des Gesamtvolumens mit 
angeschlossen. In diesem Ballon befand sich P:O;, um jeglichen von den 
GefaiBwinden des MeBbraums kommenden Wasserdampf zu binden. 

Wird nun das Eisenblech mit einer Glimmentladung belastet, um die 
Wasserstoffdiffusion zu messen, so reduziert der Wasserstoff nach seiner 
Wanderung durch das Eisen dessen Oxydschicht unter Bildung von Wasser- 
dampf, und zwar nahezu quantitativ. Wird also mit offenem Ps 0O;-GefaB 
gearbeitet, so tritt so gut wie iiberhaupt kein Druck auf, weil der Wasser- 
dampf sofort gebunden wird. Wird nun das P,O;-GefaiB geschlossen, um 
die geringe Druckzunahme durch Verkleinerung des Volumens zu_ver- 
gréBern, so ist plétzlich eine tiberraschend groBe Druckzunahme vorhanden, 


L: 
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weil jetzt der Wasserdampf nicht mehr absorbiert wird. Wird jetzt die mit 
dem Hitzdrahtmanometer gemessene Druckzunahme mit dem Mae Leod 
kontrolliert, so stimmen beide durchaus nicht iiberein, weil der in der Kapillare 
des Mae Leod komprimierte Wasserdampf nicht titber 20 mm Partialdruck 
kommen kann. 

Wird nach der Strémungsmethode gearbeitet, so tritt wieder ein viel 
zu kleiner Wert auf, wenn das P,O;-GefaB offen, dagegen ein viel zu groBer, 
wenn es geschlossen ist. Denn da die Strémungsgeschwindigkeit der Wurzel 
aus den Massen umgekehrt proportional ist, ist sie bei Wasserdampf nur 
1/, von der des Wasserstoffs, der Druck im MeBraum also dreimal so grols. 

Wird nach dem Ausschalten die Abklingkurve aufgenommen, so nimmt 
die Stromstirke erstaunlich langsam ab und es kommen scheinbar Wasser- 
stoffmengen von anderer Grébenordnung aus dem Eisen heraus als sonst. 
Die Ursache dafiir liegt darin, dab der gebildete Wasserdampf von der 
Oxydschicht zunichst ziemlich fest gebunden wird und dann ganz langsaim 
iiber Stunden, ja selbst Tage hin entweicht. 

Wird der Wasserstoff praktisch quantitativ in Wasserdampf verwandelt, 
wie es bei vollstindiger Oxydschicht und héheren Temperaturen tiber 50° C 
der Fall ist, so sind die Erscheinungen so grob, dab die Ursache ohne Mihe 
bald erkannt wird. Aber schlimm ist es, wenn nur wenig Oxyd vorhanden 
und die Temperatur niedrig ist, so daB nur einige Prozente Wasserdampf 
auftreten. Dann hort der Arger iiber die scheinbare Diskrepanz der Ver- 
suchsergebnisse nicht auf. Bei tiefen Temperaturen wird der Wasserdampf 
festgefroren. Wird dann zum Schluf{ auf Zimmertemperatur erwarmt, 
so erscheint die gesamte aufgespeicherte Menge und erweckt den Anschein 
einer ungeheuerlichen Menge gebundenen Wasserstoffs. 

Um diesen Fehler zu beseitigen, muBbte die Anordnung tagelang ein- 
geschaltet werden, bis das gesamte im MeBraum befindliche Oxyd redu- 
ziert war. 

2. Ergebnisse. Auf diese Weise wurden die in der folgenden Tabelle 2 
angegebenen Halbzeiten der Abklingkurven gemessen, in denen jedoch 
noch die Trigheit der MeBanordnung mit etwa 5 Sekunden steckt. Sie 
herauszukorrigieren hat keinen Zweck, da doch die Anderung der Halbzeit 
mit der Temperatur nicht groB genug ist, um sichere Zahlenwerte des 


Temperaturkoeffizienten angeben zu kénnen. 


Tabelle 2. 











Temperatur Halbzeit Temperatur Halbzeit 
22° C 32 sec 18° C 36 sec 
15 31 9 —s 66 39 s. 
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Die Tabelle zeigt, dab die Temperaturabhingigkeit der Protonen- 
diffusion eine vollig andere ist als die der atomaren. Der Temperatur- 
koeffizient ist nahezu Null. 

Sehr interessante Erscheinungen spielen sich bei der Temperatur der 
fliissigen Luft ab. Bei ihr gelang es nur einmal, mit einem 0,128 mm dicken 
Blech eine Abklingkurve zu er- 





halten, die umgerechnet in die 
vorstebende Tabelle pabt. Beim 
Blech von 1 mm _ Dicke trat 
stets vollige Undurchlassigkeit 








auf, ehe fiir Aufnahme der Ab- 
klingkurve geniigend Zeit ver- 
strichen war. 

Der Grund legt vermut- 





lich darin, dab die Diffusions- 


1 = geschwindigkeit des neben den 
0 700 200 300 Cabs.) 


Fig. 5. Wasserstoffstromstiarke in Abhingig- 
keit von der absoluten Temperatur (0,128mm Fe; geschossenen atomaren Wasser- 


Glimmentladungsstromdichte 0,5 mA, Katho- ; é i 
denfall 1000 Volt). stoffs bei der Temperatur der 

















Protonen in die Platte hinein- 


fliissigen Luft so auBerordent- 
lich gering ist, dab er festhegt und die Platte verstopft1). DaB diese 
Deutung richtig ist, ergibt folgender Versuch: Die Eisenplatte wurde 
bei der Temperatur der fliissigen Luft 10 Minuten lang mit 75 mA bei 
1200 Volt belastet, wobei, wie erwihnt, tiberhaupt kein Wasserstoff 
hindurchging. Dann wurden sowohl Mebraum wie Entladungsraum hoch- 
gradig evakuiert. Darauf lieBen wir die Temperatur der Eisenplatte lang- 
sam ansteigen. Dann zeigte sich, dab bei — 110°C der Wasserstoff anfing, 
aus dem Kisen herauszukommen. Es erschien aber jetzt durchaus nicht 
wie sonst bei gew6hnlichen Diffusionsversuchen 2/3 im Entladungsraum 
und !/, im Mebraum, sondern praktisch der gesamte Wasserstoff im Ent- 
ladungsraum und praktisch nichts im Mebraum, ein deutliches Zeichen, 
dab der gesamte Wasserstoff unmittelbar in der Oberfliche der Kathoden- 
seite aufgespeichert worden war. 

DaB die Wasserstoffstromstirke mit der Temperatur stark abnimmt, 
wurde bereits erwibnt. Fig. 5 zeigt fiir eine 0,128 mm dicke Stahlplatte 
den Zusammenhang zwischen Wasserstoffstromstirke und absoluter Tem- 
peratur. Die Kurve ahnelt einer quadratischen. 


1) S. auch A. Giintherschulze u. Alfred Winter, ZS. f. Phys. 112, 
648, 1939. 
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Die beobachtete Erscheinung, daBi eine Eisenplatte durch atomaren 


Wasserstoff fiir Protonen vollstindig verstopft werden kann, wenn die 


Temperatur so niedrig ist, dab der atomare Wasserstoff festliegt, erklirt 


vielleicht die auf den ersten Blick so erstaunliche Tatsache, daf kein einziges 
aller bisher untersuchten Metalle, auber Eisen, Protonendiffusion zeigt. 
Denn es ist aus der Literatur bekannt, dab die Diffusion des atomaren 
Wasserstoffs im Vergleich zu den iibrigen Metallen bei Eisen extrem grob 
ist. Das diirfte dann bedeuten, daB sich die tibrigen Metalle bei Zimmer- 
temperatur hinsichtlich der atomaren Wasserstoffdiffusion noch im gleichen 
Zustand befinden, wie Eisen bei — 120°C, und dab infolgedessen der atomare 
Wasserstoff die Metalle fiir Protonen verstopft, so dab keine Protonen- 


diffusion beobachtet werden kann. 
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Bemerkung zur klassischen Beugungstheorie. 


Von Th. Sex! und P. Urban in Wien. 


(Eimgegangen am 6. Juli 1939.) 


Die physikalische Diskussion der strengen Theorie der Beugung elektromagne- 

tischer Wellen an einem dielektrischen Zylinder wird durch Aufstellung der 

Resonanzbedingungen fiir die erzwungenen Schwingungen weiterzufiihren 

versucht und anschliebend daran einige numerische experimentelle Ergebnisse 
durchbesprochen. 


Die wohlbekannte, von Sex! (teilweise gemeinsam mit Guth) ?}) ent- 
wickelte Theorie der Streuung und Absorption geladener Teilchen an Atom- 
kernen, steht bekanntlich in enger Analogie zur Theorie der Beugung elektro- 
magnetischer Wellen. Der Atomkern wird innerhalb dieser Theorie ebenso 
wie der beugende Korper in der elektromagnetischen Theorie physikalisch 
durch einen Brechungsindex nebst einem Absorptionskoeffizienten charak- 


terisiert und es ergibt sich folgendes Ubersetzungsschema: 


Lichtwelle — Materiewelle. 
Beugender Koérper — Atomkern, 
Sa2mi(E — V) 


Brechungsindex n > n = ee ; 
l= 





Leitfihigkeit o, d.h. Absorption — Absorptionskoeffizient 7,. 

Wie nun einerseits fiir die Entwicklung der kernphysikalischen Theorie 
die elektromagnetische Theorie Vorbild und Fiihrer sein konnte, kann 
umgekehrt auch die eimmal entwickelte Theorne der Kernbeugung be- 
fruchtend auf die elektromagnetische Theorie zuriickwirken. Dies zeigt 
folgender Gedankengang: Die Erscheinungsgruppe der Kernbeugung war 
systematisch in drei Schritten durchzufithren. Der Reihe nach waren zu 
behandeln: 1. die freien ungedimpften und gedimpften Eigenschwingungen 
des Atomkerns, wobei die gedimpften Eigenschwingungen physikalisch 
die Deutung des radioaktiven Zerfalls beinhalten: 2. die erzwungenen 
ungedimpften Schwingungen, die wieder zur theoretischen Deutung der 
anomalen Streuung dienen und 38. die erzwungenen gedaémpften Schwin- 


gungen, die sechlieblich die Tatsachen der Atomverwandlung (Atom- 





1) E. Guthu. Th. Sexl, ZS. f. Phys. 66, 557, 1930; Phys. ZS. 32, 655, 941, 


1931; Th. Sex], ebenda 35. 119, 1934; ZS. f. Phys. 81, 163, 1933; 87, 105, 1933; 
99, 751, 1936. 








p- 
>r 
n 


|- 
}~ 
) 


h 








Bemerkung zur klassischen Beugungstheorie. 93 


zertriimmerung) wiedergeben. Fir alle drei Gruppen liefert die mathe- 
matische Durchrechnung die Eigenwertgleichungen bzw. die Gleichungen 
fir die Resonanzniveaus, aus denen Eigenfrequenzen, Dimpfungskonstanten, 
Resonanzenergien usw. berechnet werden kénnen. Fragt und sucht man 
nach den entsprechenden Gleichungen und Daten in der elektromagnetischen 
Theorie, so zeigt sich, dais dort die physikalische Diskussion der mathemati- 


schen Gleichungen noch nicht im vollen Umfange durechgefiihrt worden ist. 


Dieses Versiumnis soll nun im nachfolgenden an dem von Schaefer 
und seinen Schiilern!) theoretisch und experimentell ausfiihrlich unter- 
suchten Fall der Beugung elektromagnetischer Wellen an einem dielektri- 
schen Zylinder (¢ = 0: n = Ve) nachgeholt werden. (Es ist klar, dab 
aihnliche Betrachtungen auch bei der Beugung an emer Kugel usw. durch- 
zufiihren sind). Da keine Absorption der Wellen stattfindet, gibt es auch 
keine erzwungenen gedimpften Schwingungen (Fall 3 fallt somit weg). 
Folgendes mathematisches Problem war zu lésen: Die Achse emes unendlich 
langen Zylinders vom Radius o und der Dielektrizitétskonstante ¢ falle 
mit der z-Achse zusammen; entgegengesetzt der positiven z-Achse falle 
auf den Zylinder eine ebene Welle ein. Gefragt wird nach dem resultierenden 
Felde, d. h. nach der beugenden Wirkung, die der Zylinder auf die urspriing- 
liche Welle ausiibt. Von den zwei méglichen Fallen soll nur der Fall be- 
handelt werden, dab der elektrische Vektor € parallel zur Zylinderachse 
schwingt. Aus den Maxwellschen Gleichungen ergibt sich als zu lOsende 
Differentialgleichung 


eC KE, 1 dE 1 KE 


C2 Or : Ore r Or _ r2 Oy?’ 
(r, y Polarkoordinaten in der z, y-Ebene). Der Ansatz 
G — e*** Rir)\ PY (y) 
liefert in bekannter Weise unter Beriicksichtigung der Eindeutigkeits- 


forderung die allgemeine Lésung: 


E = ef? SS [and (kr) + dy H“ (kr)] cos my). 
m= 0 


1) Cl. Schaefer u. F. Grossmann, Ann. d. Phys. (4) 31, 455, 1910: 
Cl. Schaefer u. J. Merzkirch, ZS. f. Phys. 13, 166, 1923; Cl. Schaefer, Ein- 
fiihrung in die theoretische Physik 3, 635— 654. Leipzig u. Berlin, W. de Gruyter, 
1932. — *) Die in den urspriinglichen Schaeferschen Arbeiten verwendeten 
Zylinderfunktionen sind auf die normal verwendeten und auch hier benutzten 
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GemaibB den-Randbedingungen im Unendlichen  (einfallende ebene 
und gestreute Zylinderwelle) hat man als Lésung fiir das AuBere des Zy- 


linders anzusetzen: 


= 

_ ,i2art SY (9 jm a a2ave (h) py) op ; ; 

E, = ef2at S) (2i”) J, (kyr) cos mp + ef27t SS) bi Hy, (ky 1) cos my 
a == YU 


Mm = 0 


a z 
i2av(t+— cos: ,; h, 2 
—e ( Cc ) _ pizare NN pb OT bet (k; r) cos m y’, 


mW Mm 
m= 


e ° 7 ° ]- 2 ° 
wobei die bekannte Entwicklung von ¢"* nach Besselschen Funktionen 
benutzt ist und (27) bedeuten soll, dab fir m — O die 2 zu streichen ist: 
ke, 2 ” i A a. 


Im Innern des Zylinders hingegen ist auf Grand des Endlichbleibens 


) 
: , | 22 
der Feldstirke fir r = 0 anzusetzen (ko = — \ «) 
/ 


oc 


€. as gf Saws » > Ay ea (kyr) Cos mM y. 


m= UV 
Die Grenzbedmgungen der Maxwellschen Theorie (Stetigkeit der 
Tangentialkomponenten der Feldstarke) ergeben nun im vorlegenden 
Falle die Ubergangsbedingungen an der Zylinderoberfliche 


(Y,), — (€,)2 
Or /; ai or 2 r=0 
Eingesetzt ergibt dies die Bestimmungsgleichunzen 
; b 2 . 
(2 a”) J mn (k, 0) -+ p\” HH’ (ky 0) = Uy J, (ke UV)» 


‘ ’ ih (2)’ ’ ’ 
(2 u”) ky Ja (hy 0) + 4 ky ie (hy 0) = Uy, ke Jy (ks 0) 


und daraus 


e, 
_ 


J, (ky 0) Im (kz 0) — 


Im ' ky 0) Cus (ke oO 


| 


Pa) 
1s 


(ph) . 
-— js) I 
pi? — (2 im) 


k »\? » , 
= sy (ky 0) J (ky ja Hn (ky 0) Im (kyo 


Zylinderfunktionen, namlich J,, (Besselsche Funktion), N,, (Neumannsche 





. 2) : ; ; bea 
Funktion), H‘’ (Hankelsche Funktion zweiter Art) = J, — iN, durch folgende 
Relationen zuriickzufiihren: 

, T in me SH 09) 
Kk m — > N mi? Q mn _ » (J, —tN m) aa H* ; 


r = ’ T ’ -_--— . ° - 
Y,, =J,», n—+ >N,;3 Ine = 05772... = Euler-Mascheronische Konstante. 


(> 
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(4) 
m 


Da fiir kleme Argumente k, 0 und kyo die Koeffizienten b“”? mit wachsendem 

m rasch abnehmen, reichen also, je kleiner o 1m Verhiltnis zu 4 ist, desto 
. + . h . . . 

wenlger py) zur Felddarstellung aus. Die 6°” sind im allgemeinen komplex, 


h . ff n - 
so dab man setzen kann: dg %, ~— 1P,,. €, kann man dann schreiben: 


i2av(t+—) 


© =< + e278 l(a + i Bo) A? (kyr) + 
- (X» + 1P,,) H™ (k, r)cosmy + s+): 

Bleibt man m hinreichender Entfernung vom Zylinder, so dali kyr geniigend 
sro} ist, so kénnen fir die H‘ die asymptotischen Formeln von Hanke! 
verwendet werden. Im numerischen Beispiel von Schaefer und Merz- 
kirch ist & 22cm: r 10em: daher fk, 22/4 0.2856 und 
kyr == 2,856 < 5: folglich ist zu vermuten, dali die Verwendung asvmptoti- 
scher Formeln feine Unterschiede nicht mehr herausbringen wird. Erst 
ber r > 17.5 wiirde sich eine wirklich brauchbare Genauigkeit ergeben, da 
bekanntlich die asymptotischen Formeln erst far Argumente >> 5 geniigend 
genau sind, 

Experimentell kann selbstverstandlich nur der Mittelwert €F gemessen 
werden. Beschrinkt man sich gleich auf Punkte ..hinter™ dem Zylinder, 
fir welche y a «ilt, so findet man schheblich 

? —s 
Pub fe Pw BD 4. ~| POs OS 
1 a 


U . 
} 


-; 


Gi 





wobel A, und &B, _ _ in Rethenform durch die x, und cos my aus- 
vedrickt werden kénnen. 

Die graphische Darstellung von €; als Funktion von o / zeigt nun die 
bekannten Beugungsmaxima und Minima, deren Zusammenhang nut den 
vedimpften Eigenschwingungen des Zylinders schon bei Schaefer be- 
wiesen wird. Diese gedimpften Eigenschwingungen sind defimert als 
Wurzeln der transzendenten Gleichung 
*" (k1 0) Im (ke 0) — H& (ky 0) Jn (ko 0) = 0. (1 
kyo und kyo sind selbstverstindlich in dieser Gleichung nicht reell, was der 
imathematische Ausdruck fiir die physikalische Tatsache ist, dab die Eigen- 
schwingungen gedimpft sind (Ausstrahlung!). Vergleicht man nun den 
Nenner von bo mit der Gleichung (1). so zeigt sich, dali beide formal 
identisch sind. Aber die Argumente der Zylinderfunktionen im Nenner 
von b® sind reell, wiihrend sie in Gleichung (1) komplex sind. Dieser Unter- 
schied ist physikalisch dadurch bedingt. dab es sich bei der Beugung um 
die Erregung von ungedimpften erzwungenen Schwingungen durch die 
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von auben eintallende Welle handelt. Substituilert man nun im Nenner 
} ws . * » . _ 
von bh” fiir die Hankelschen Funktionen H& = J,,—iN,, und trennt 


dann Reelles und Imaginires, so spaltet sich der Nenner auf in 


k 
| - Jin (Ky 0) Im (k20) — Im (ky 0) Jn (ke 0) | 














k 

° 1 vr 7 ‘ 

— i} * Nin (y @) Sm (eo) — Nu (Ht, 0) Tin (e 0) 

und die Nullsetzung des imaginaren Teiles ergibt die Resonanzbedingung 
ky 7’ a4 , ‘ 
k. N m (ky 0) Im (ke 0) ~ Nin (ky 0) Jim (kz @) = 0. (2) 
> 

In diesem Resonanzfall wird b©® — — (27™), was iibrigens auch direkt 


m 
aus den obigen Ubergangsgleichungen abzulesen ist und physikalisch die 
Ausléschung der einfallenden Partialwelle bedeutet. 

Die ersten Lésungen von (1) sind von Schaefer in einigen numeri- 
schen Beispielen angegeben worden. Wir suchten nun in denselben Fallen 
die Lésungen von (2) zu bestimmen. Dabei ergab sich, dab die Lésungen 
von (2) mit den Realteilen der Lésungen von (1) innerhalb der Rechen- 


-~ 


genauigkeit iibereinstimmten. Z. B. findet man bei Schaefer-Merzkirch 


angegeben: 2 = 22cm; ¢ = 81 (Wasserzylinder); ka/k, = Ve = 9; m = 0: 


- 


On oo ’ 
> = 0,015 26, xy = 0,108 4, 


= 0,072 98, x) = 0,009 614. 





- 0. . - . 
Die zugehérigen Wurzeln 2 = kyo = 22>+ iox: koo = xVe sind also 


x, = 0,095833 + 7 0,036392, 
a, = 0.45855 + i 0,015436. 
Die Realteile der Lésungen von (1) befriedigen die Gleichung (2) bis auf 
einen Fehler von der Gréfenordnung 10-2. 
Analog ergeben die Daten von Schaefer-Grossmann: (A = 24 em) 
m = 0 R (a) = 0,0955, 
R (2) = 0,465, 
m=1 8 (2) = 0,263. 


Wieder ist Gleichung (1) und (2) bis auf Fehler von der GréBenordnung 10-8 


| 


befriedigt. 
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Wir finden also, dafi im Bereich klemer Argumente der Zylinder- 
funktionen, in dem die ersten Glieder der Reihenentwicklungen ausreichen, 
die Realteile der komplexen Wurzeln von (1) imerhalb der Rechengenauig- 
keit auch Wurzeln von (2) sind. Wiihrend also prinzipiell bei Vorhandensein 
einer Dimpfung die Realteile der Wurzeln von (1), die den Schwingungs- 
zahlen der gediimpften Eigenschwingungen proportional sind, und die 
Wurzeln von (2), die den Schwingungszahlen der ungedimpften erzwungenen 
Schwingungen proportional sind, niemals zusammenfallen kénnen, sind 
sie hier infolge der durch die hohe Dielektrizitaétskonstante des Wasser- 
zylinders bewirkten geringen Diimpfung numerisch nicht zu trennen. Die 
analoge Erscheinung zeigte sich auch bei dem entsprechenden Kernproblem, 
wo auch, allerdings im Bereich asymptotischer Entwicklungen, virtuelle 


und Resonanzniveaus infolge der geringen Diampfung zusammenfallen }). 
Wien, Institut fiir theoretische Physik der Universitit. 


1) Th. Sexl, Phys. ZS. 35, 119, 1934. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 
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(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium I der Siemenswerke.) 


Uber Sekundarelektronenemission und Aufladungs- 
erscheinungen an Isolatoren. 


Von H. Hintenberger, Berlin-Siemensstadt. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Juli 1939.) 


Es wird die zeitliche Aufladung elektronenbeschossener Isolatoren untersucht. 

Dabei ergibt sich, daB unter der beschossenen Oberfliche eine negative Raum- 

ladungsschicht entsteht, wiihrend sich die Oberfliche selbst, je nach der Ge- 

schwindigkeit der Elektronen, positiv oder negativ aufladen kann. Die Ausbeute 

an Sekundirelektronen ist abhingig vom Aufladungszustand des Isolators. 

Es wird ein Bild fiir das Zusammenwirken der Ladungsschichten mit den Vor- 
gingen bei der Sekundirelektronenemission entworfen. 


1. Untersuchungen itiber Sekundiarelektronenemission an Isolatoren 
werden im allgememen an sehr diinnen Isolatorschichten ausgefiihrt. 
Dadurch kénnen Stérungen durch die experimentell schwer beherrschbaren 
Aufladungserscheinungen weitgehend vermieden werden. Es miissen aber 
gerade diese Aufladungserscheinungen im Mechanismus der Sekundir- 
elektronenemission von Isolatoren eime sehr wesentliche Rolle spielen. 
Denn, wihrend bei Metallen Sekundarelektronen, die im Innern ausgelést 
werden, nur durch Diffusion zur Oberfliche gelangen kénnen, werden sich 
durch Aufladungen im Isolator Felder ausbilden, welche die Bewegung 
der inneren Sekundirelektronen beherrschen. In der vorliegenden Arbeit 
soll daher die Wechselwirkung zwischen Aufladungserschemungen und 
Sekundirelektronenemission an IJsolatoren untersucht werden. 

Beobachtet wurde der zeitliche Aufladevorgang von Isolatoren wahrend 
des Beschiebens mit Elektronen verschiedener Geschwindigkeit. Dabei 
wurde die in Fig. 1 dargestellte Versuchsanordnung benutzt. Em Scheibchen 
des zu untersuchenden Isolators I wird auf der einen Seite mit senkrecht 
auffallenden Elektronen beschossen, die andere Seite trigt einen leitenden 
Belag FE (aufgedampftes Silber oder Hydrokollag), der mit emem Elektro- 
meter verbunden ist. Ist die Dicke des Scheibchens klem gegen seinen 
Durchmesser und den Abstand des Absaugnetzes N vom Isolator, so zeigt 
das Elektrometer direkt die gesamte am Isolator befindliche Ladung an. 
Bei Beschieben mit sehr langsamen Elektronen (Auftreffenergie klemer als 
20 e-Volt) nimmt die Isolatoroberfliche das Potential der Kathode an. 
Bei Beleuchten mit ultraviolettem Licht gibt sie Elektronen ab und stellt 
sich auf das Potential der Absaugelektrode N ein. So kann das Potential 
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der Isolatoroberflaiche beliebig emgestellt und durch Ermittlung desjenigen 
Kathodenpotentials, bei dem Elektronen auf den Isolator iiberzugehen 






beginnen, auch gemessen werden. Ein Abbau 
von Raumladungen im _Isolator ist wesentlich 
schwieriger, kann aber durch langes Ausleuchten 











und Erwirmen erreicht werden. Vor jeder Messung R J 





Q) 


















wurden die Raumladungen beseitigt, und die Isolator- | 
. _ QD . V 
oberfliche auf Erdpotential gebracht. \ 





Untersucht wurden Glimmer, Aluminiumoxyd (5 
in 4u dicker, elektrolytisch hergestellter Schicht 





und als kiinstlicher Kristall, ferner aus der Schmelze Fig. 1. Versuchsanordnung. 
at Nokia alte : : ‘ IJ = Isolator. E = Elek- 

gezogene NaCl-Kristalle. Diese Substanzen zeigten trode. p — Schutzring 

gegen Kriechstrime. 


alle das gleiche typische Verhalten. Die Messungen ~ : 
“ S = Schutzhiilse gegen 





wurden zum Teil bei Zimmertemperatur, zum Teil, Streuelektronen. 
— . 7° ‘senee ‘ N = Absaugnetz. 
um Stérungen durch die Eigenleitfahigkeit aus- K = Gliihkathode. 


guschalte ,j y Te rs w flitacicoan , @ = Quarzfenster. 
zuschalten, bei der Temperatur der fliissigen Luft , Quachaliiadianne. 


ausgefiihrt. Die Schliffe des Rohres waren mit Apie- @ = Glaswand - Silber- 
spiegel. 





zonwachs eingekittet. Evakuiert wurde iiber eine 
Kihlfalle mit einer Quecksilberdiffusionspumpe. Das Vakuum konnte 





mit emem Mac-Leodschen Manometer nicht mehr gemessen werden. Der 
Druck war also sicher kleiner als 
1-10-5mm Hg. Von Glimmer und 3 
Kochsalz wurden frische Spaltflachen 








untersucht. a Sa a 
Il. Die beim BeschieBben emes 
Isolators mit Elektronen entstehenden 
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Fig. 2. Sekundirelektronenausbeute « Fig. 3. Aufladung von Glimmer als 
als Funktion der Voltgeschwindigkeit | Funktion des Kathodenpotentials fiir 
der auftreffenden Primirelektronen. kleine Geschwindigkeiten. 









Aufladungen werden bestimmt durch die Sekundirelektronenemission des 
beschossenen Kérpers. Die Ausbeute an Sekundiirelektronen « zeigt fir 






Isolatoren und Metalle im Prinzip die gleiche allgemein bekannte Spannungs- 






abhingigkeit 1), wie sie in Fig. 2 schematisch dargestellt ist. 


1) R. Kollath, Phys. ZS. 38, 202, 1937; H. Bruining, Diss. Leiden 1938. 
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Fir Voltgeschwindigkeiten V < V, ladt sich die beschossene Ober- 
fliche monoton auf einen negativen Grenzwert auf. Hat die Isolator- 
oberflache Kathodenpotential erreicht, so kénnen keme weiteren Elek- 
tronen mehr auftreffen. Fig. 3 zeigt ein Beispiel fiir die gesamte vom Isolator 
aufgenommene Ladung als Funktion des Kathodenpotentials fir langsame 
Elektronen. Die Proportionalitiét zwischen V und Q zeigt, daB die be- 
schossene Oberfliiche und die Metallelektrode eimen Kondensator bilden, 
mit dem Isolator als Dielektrikum. Es geht weiter daraus hervor, dab 
durch das angewendete Verfahren der Isolator vor jedem Versuch wirklich 
in den gleichen Ausgangszustand gebracht werden konnte. 

III. In Fig. 4 sind zeitliche Aufladekurven fiir kleine und mittlere 


Elektronengeschwindigkeiten, die an Glimmer bei V. = + 20 Volt beob- 
0 *C 
- 20 
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Fig. 4. Zeitliche Aufladung von Glimmer beim Beschiefen mit Elektronen verschiedener 
Geschwindigkeit. Absaugspannung |} y = + 20 Volt. Dicke des Glimmers etwa 50 u. 
Beschossene Fliche 1 cm?. ¥)-= Kathodenpotential. 
achtet wurden, dargestellt. In Fig. 5 ist eme solehe Kurve fiir mittlere 
Elektronengeschwindigkeiten, d.h. fir Vy < V < Vo, also fir «& > 1, 
schematisch herausgezeichnet. Der Aufladevorgang libt sich in drei Zeit- 
abschnitte aufteilen. lm Zeitabschnitt I gibt der Isolator Elektronen ab, 
im Zeitabschnitt II erfolgt schwache negative Aufladung, bis im Zeit- 
abschnitt UI, fast sprungartig, eine starke negative Aufladung des Isolators 
erfolet. Der Isolator nimmt dann keine weiteren Ladungen mehr an. Seine 

Oberfliiche hat offenbar Kathodenpotential erreicht. 
Unterbrechen wir im Zeitabschnitt IT zur Zeit t, das Bombardement 
und erden wir die Kathode, so folgt beim Wiederanheizen der geerdeten 





Uber Sekundirelektronenemission und Aufladungserscheinungen usw. 


Kathode der Aufladevorgang der strichpunktierten Kurve in Fig. 5. Es 


Lol 


, 


gehen Elektronen von der geerdeten Kathode auf den Isolator tiber, 


die Isolatorobertliche 
war also positiv§ auf- 
veladen. Andern wir im 
Zeitabschnitt IIT  wah- 
rend des  Beschiebens 


die Absaugspannung Vy, 
so andert sich der Aus- 
schlag des Elektrometers, 
Isolator 


sitzende Ladungsmenge, 


also die am 
ohne merkbare Verzége- 
rung im gleichen Sinne 
mit (s. Fig. 4, die Kurve 
fir V,.— — 40 Volt). Die 
Isolatoroberfliche steht 
Sekundir- 


also dureh 


=—r 


le At 
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eines Isolators als Funktion 
der Beschiefungszeit fiir mittlere Elektronen- 
geschwindigkeiten (1°) < << V».). In Zeitabschnitt I 
erfolgt Einstellung der Oberflache auf das Potential 
des Absaugnetzes, in Zeitabschnitt I] die Aus- 
bildung einer negativen Raumladung im Innern 
des Isolators und in Zeitabschnitt III erfolgt Auf- 
ladung der Oberfliche von Netz- auf Kathoden- 


Fig. 5. Aufladung 





elektronenaustausch mit 
dem Absaugnetz in leitender Ver- 


bindung. Diese Anderung der am 
Jsolator sitzenden Ladung AQ 


ist der Anderung der Absaug- 
spannung 4 V .. genau proportional 
(Fig 6). Die in Absechnitt I und IT 


erreichten Maximalausschlage sind 


in erster Niherung JV, pro- 
portional, aber noch deutlich 


vom Kathodenpotential abhingig. 
Die Isolatoroberfliche stellt sich 
also nicht genau auf Netzpotential 
ein, sondern es wird sich eim 
Gleichgewicht einstellen, das von 
der Geschwindigkeitsverteilung der 


Sekundiarelektronen abhiangig ist. 


potential (schematisch). 








4 #725 


Fig.6. Anderung der Oberflachenladung 
eines beschossenen Glimmerbliattchens bei 
Verinderung der Absaugspannung J" y. 


Die Geschwindickeitsverteilung hangt 


aber von der Primiarelektronengeschwindigkeit und damit vom Kathoden- 


potential ab. 


Fig. 7 gibt eine zeitliche Aufladekurve von Glimmer bei V . = + 20 Volt 
wieder, bei der ei besonders langer Zeitabschnitt IL beobachtet wurde. 
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Wird der Isolator bei geerdetem Absaugnetz (V , = 0) mit Elektronen 
beschossen, so ist im Zeitabschnitt I keine, im Zeitabschnitt II eine schwache 
negative Aufladung zu_be- 

















at obachten, bis im Zeitab- 
J schnitt III die starke nega- 
- 29}— + + ——+ (| tive Aufladung einsetzt. 
eee | ee ere Wird fiir den Versuch 
Vy negativ gewihlt, so er- 
go © SECTS OS NSe NEC folgt auch im Zeitabschnitt I 
eme der Grobe von V , ent- 
a ee “2 sprechende negative Auf- 
ti———-j indole a ne ve? | 
7 IV. Wir kénnen diese 
+45 5 r D 5 Zomn Deobachtungen in folgender 
t—e Weise deuten: Die auftref- 
Fig. 7. Zeitliche Aufladekurve von Glimmer. fenden Elektronen dringen 


in den Isolator ein und bilden 
unter der Oberfliche eine negative Raumladung, wihrend sich die Oberflache 
selbst durch Sekundirelektronenaustausch auf Netzpotential einstellt. Die 
spiiter ankommenden Elektronen treffen zwar mit gleicher Geschwindigkeit 
auf die Oberfliche auf, miissen aber im Innern des Kristalls gegen die Raum- 
ladung der zuerst eingedrungenen Elektronen anlaufen und bleiben daher 
schon frither stecken. Dadurch wiachst die Raumladung gegen die Ober- 
flache hin. Die Ausbeute an Sekundirelektronen wird von den Feld- 
verhiltnissen im Isolator und von der Eindringtiefe der Primirelektronen 
abhiingen. Bei weiterem Wachsen der Raumladungsschicht wird die Ein- 
dringtiefe so stark herabgesetzt werden, dab der Ausbeutekoeffizient der 
Sekundirelektronen den Wert 1 unterschreitet. Dann setzt negative Auf- 


ladung der Isolatoroberfliche auf Kathodenpotential ein. 


Fiir diese Deutung sprechen auch die Beobachtungen, dab der Zeit- 
abschnitt IT sowohl durch Vergréberung der Primirelektronenstromstirke 
als auch durch restliche negative Raumladungen, die bei ungeniigendem 
Ausleuchten zuriickbleiben, verkiirzt wird. Andererseits miissen bei erhéhter 
Auftreffgeschwindigkeit der Primirelektronen, diese immer tiefer in den 
Isolator eindringen und dadurch wird die Linge At des Zeitabschnitts I, 
in dem sich die Raumladung ausbildet, wachsen. In der Tat nimmt Af 
mit zunehmender Geschwindigkeit der auftreffenden Elektronen rasch zu. 
Fig. 8 zeigt die Ausbildungszeit At der Raumladung als Funktion des 
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Kathodenpotentials V,- bei konstanter Absaugspannung V. = + 20 Volt. 


Da sich die Isolatoroberfliche auf Netzpotential einstellt, wird die Auftreff- 
geschwindigkeit auch durch VergréBerung der Absaugspannung Vy erhoht. 


Ks ist daher auch ein Anstieg von At 
durch VergréBerung von Vy. zu beob- 
achten. 

Fiir Kathodenpotentiale tiber etwa 
50 Volt, d. h. fiir Auftreffgeschwindig- 
keiten gréBer als etwa 70 Volt (V,.—V'y), 
stellt sich offenbar ein stationiérer Zu- 
stand ein, bevor sich die Raumladung 
bis zur Oberfliche hin ausbilden kann 
(siehe Fig. 8). Denn auch ein im unbe- 
schossenen Zustand idealer Isolator wird 
wihrend des BeschieBens mit Elektronen 
in der von den Primirelektronen durch- 
laufenen Schicht eine verhiltnismibig 
hohe Leitfaihigkeit zeigen, da hier stindig 
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Fig. 8. Aufbauzeit 4 ¢ der Raumladung 
als Funktion des Kathodenpotentials 
VK. Vy = + Volt. 


durch Stob Elektronen ausgelést werden. Diese inneren Sekundiir- 
elektronen werden aber in dem Feld zwischen der negativen Raum- 
ladung und der auf Netzpotential gehaltenen Oberfliiche zur Oberfliche 
wandern. Es wirkt also dem eindringenden Primiarelektronenstrom im 


Innern des Isolators ein Strom sekundir ausgeléster Elektronen entgegen, 


und wenn beide Stréme einander gleich werden, kann die Raumladung 


nicht mehr weiter wachsen. Bei den Versuchen an diinnen Schichten 


kénnen wir diesen riicklaufenden Elektronenstrom deutlich verfolgen. 
Bei diinnen Schichten werden allerdings die dazu nétigen Elektronen 


aus der Metallunterlage gezogen. 


Es wire denkbar, dab das Feld zwischen der negativen Raumladung 
und der positiv geladenen Oberfliche so gro wird, dab die im Innern 
abgelésten Elektronen durch Beschleunigung im Felde innerhalb des Isolators 
Geschwindigkeiten erhalten, die sie befihigen, den Isolator zu verlassen 
und den Strom der durch Sto6b an der Oberfliche abgelésten Sekundiir- 
elektronen wesentlich verstirken. Es kénnen auch durch das hohe Feld 
selbst Elektronen aus der Raumladung gezogen werden. Ob die hier an- 
gedeuteten Méglichkeiten der Verstiirkung der Sekundirelektronenemission 
durch diesen Emissionsmechanismus, der einen wesentlichen Unterschied 
zur Sekundirelektronenemission der Metalle darstellen wiirde, bei Iso- 


latoren wirklich in Erscheinung treten, kénnen die hier angefiihrten Ver- 
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suche noch nicht beweisen. Versuche an sehr diinnen Schichten sprechen 
jedoch dafiir. 

Dab die Ausbeute an Sekundirelektronen sehr wesentlich von der 
durch die Aufladungserscheinungen gesteuerten Elektronennachlieferung 
aus dem Innern des Isolators abhangt, beweisen nicht nur die zeitlichen 
Aufladekurven, sondern auch die in Abschnitt VIII behandelte starke 
Abhangigkeit der GréBe V,, und damit der Ausbeutekurve tiberhaupt, 
von riicksténdigen Raumladungen Eine Verdnderung der Sekundar- 
elektronenemission von Isolatoren und Halbleitern durch Elektronen- 
beschuB ist auch von Knoll?) gefunden worden. 

Man kénnte in der Tatsache, daB im Zeitabschnitt IJ kaum eine Auf- 
ladung beobachtbar ist, emen Widerspruch gegen die Annahme einer 
negativen Raumladung erblicken, die gerade in diesem Zeitabschnitt auf- 
gebaut werden soll. Die Verhialtnisse liegen aber so: Lassen wir durch die 
Oberfliche die Ladung Q die Strecke x in den Isolator von der Dicke d ein- 
treten, so wird diese Ladung auf der geerdeten Metallelektrode die Ladung 


c 


i» « ' , L , 
YQ, = —Q— influenzieren. Die Ladung + Q— wird damn vom Elektro- 
d d 


meter angezeigt. Wire die beschossene Oberfliche durch einen mit dem 
Absaugnetz verbundenen Metallbelag ersetzt, so wiirde auf diesen Belag 


d—cz. ; " 
die Ladung Qo = — ee a influenziert werden. Die Ladung — Qs» wiirde 


dann durch den Verbindungsdraht zum Netz abflieBen. In unserem wirk- 
lichen Fall aber wird die Ladung — Qs durch Sekundirelektronen zum 
Netz abgehen. Werden durch die Ladung Q mehr als Q. Sekundirelektronen 
ausgelést, so fallen diese wieder zur Oberflache zuriick. Wenn die Eimdring- 
tiefe x klein ist gegen die Dicke d des Isolators, so wird auch die in Ab- 
schnitt I] vom Elektrometer angezeigte Aufladung klein sein gegen die 
ausgebildete Raumladung. 

Es sei noch erwahnt, dai die Erklarung des bekannten kritischen 
Winkels 2), bei dem der Sekundirelektronenemissionskoeffizient von Isola- 
toren sprunghaft absinkt, ebenfalls zur Annahme elektrischer Doppel- 
schichten an der beschossenen Oberflache fiihrt 3). Flach emfallende Strahlen 
werden von einem bestimmten Winkel an von der Doppelschicht reflektiert. 


1) M. Knoll, Naturwissensch. 24, 345, 1936; siehe auch H. Mahl, ZS. f. 
techn. Phys. 19, 316, 1988. — *) R. Kollath, Le.; W.Sechmidt, Diss. 
Berlin 1923; A.Wehnelt, ZS. f. Phys. 48, 165, 1928; H. Daene u. G. Schmer- 
witz, ZS. f. Phys. 53, 404, 1929; G. Kalckhoff, ZS. f. Phys. 80, 305, 1933; 
G. Katz, ebenda 107, 48, 1987, — *) A. Joffé, ZS. f. Phys. 48, 737, 1928. 
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V. In einer ahnlichen Versuchsanordnung wie oben beschrieben, 
hat Kalaschnikoff?) bei staindig geerdetem Absaugnetz eine lineare 
Zunahme der vom Isolator angenommenen Ladung bis zu einem ,,kritischen 
Potential’ beobachtet, das fiir Quarz 30, und Glimmer 29 Volt betriiet. 
Beim Beschieben mit Elektronen héherer Geschwindigkeit nehmen diese 
Stoffe keine Ladungen mehr an. Kalaschnikoff erklirt diese Erscheinung 
durch Sekundarelektronenemission, versucht aber diese kritischen Potentiale 
als scharf definierte Materialkonstanten aufzufassen und mit Lonisations- 
stufen in Zusammenhang zu bringen. Die oben geschilderten Versuche 
scheinen anzudeuten, dai diese GréBen von den Versuchsbedingungen 
abhingen. Die kritischen Potentiale liegen zwischen Vy und jenem Wert 
der Voltgeschwindigkeit, bei dem eine negative Aufladung nicht mehr er- 
folgen kann, weil der innere Sekundirelektronenstrom ein Anwachsen der 
Raumladung bis zur Oberflaiche verhindert. Mit zunehmender Primiarstrom- 
stirke nimmt die Breite dieses Intervalls nur scheinbar ab, da die Aus- 
bildungszeit At der Raumladung kiirzer wird und fiir kleine Voltgeschwindig 
keiten mit dem Elektrometer nicht mehr beobachtet werden kann. Der 
Bereich, in dem die ,,kritischen Potentiale*’ liegen miissen, erscheint dann 
ziemlich scharf. 

VI. Man wird daran denken, durch Versuche an diinnen Isolator- 
schichten genauere Aufschliisse iber Eimdringtiefe und Grobe der Rawn- 
ladung zu erhalten. Es treten dabei aber Erscheinungen auf, die das ver- 
hindern. Fig. 9 zeigt die zeitliche Aufladung beim Beschieben einer 4 u 
dicken elektrolytisch hergestellten AloO 3-Schicht. Es ergeben sich die 
gleichen Erscheinungen wie an dicken Isolatoren. Allerdings ist der ganze 
Vorgang noch von einem Elektronenstrom durch die Schicht iiberlagert, 
der je nach der an der Schicht liegenden Potentialdifferenz, die zwischen 
der Oberfliche und der Metallelektrode herrscht, durch die Schicht ims 
Vakuum oder zur Elektrode flieBen kann. Auberdem ist eim Strom ein- 
dringender Primirelektronen anzunehmen, die durch die Schicht oder 
durch Lécher der Schicht zur Metallelektrode gelangen. Man sieht aus 
Fig. 9, daB im betrachteten Beispiel fiir die Voltgeschwindigkeiten 50 und 
100 e-Volt insgesamt Elektronen von der Metallelektrode durch die Schicht 
ins Vakuum flieBen. Auch fir V, = — 300 Volt ist das bei héheren Absaug- 
spannungen der Fall. Fiir diesen Strom ist mit zunehmender Absaug- 
spannung V, keine Sittigung erzielt worden, sondern er steigt bei Ver- 
gréBerung von Vy stark an (s. Fig. 10). Obwohl nach Abschalten des Primiir- 


') S. Kalaschnikoff, ZS. f. Phys. 69, 380, 1931. 
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stromes keine weitere Emission mehr beobachtet werden konnte, hegt hier 
zweifellos ein der Malter-Emission +) ihnliches Verhalten vor. Die positiv 
aufgeladene Oberfliche zieht aus der Metallelektrode Elektronen durch die 
Schicht ins Vakuum 2) 3), 

Da keine porentfreien Schichten erhalten werden konnten (aufgedampfte 
Ag-Elektroden ergaben stets Kontakte mit der Unterlage) kénnen nur 
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Fig. 9. Zeitliche Aufladung beim BeschieBen einer 4u dicken Al, O,-Schicht. 


mit gréBter Vorsicht quantitative Schliisse aus diesen Messungen gezogen 
werden. 

VII. Ubersteigt die Geschwindigkeit der auftreffenden Elektronen 
die Voltgeschwindigkeit Vs, bei der der Sekundirelektronenemissions- 
koeffizient wieder kleiner als 1 wird, so wird der zeitliche Aufladevorgang 
des Isolators durch Fig. 11 beschrieben. Je nach der Auftreffgeschwindigkeit 
stellt sich das Elektrometer sofort auf einen negativen Anfangswert Qo ein. 


1) L. Malter, Phys. Rev. 49, 478, 1936; 50, 48, 1936; H. Mahl, ZS. f. 
techn. Phys. 18, 559, 1937; 19, 313, 1938; J. Miihlenpfordt, ZS. f. Phys. 108, 
698, 1939. — *) H. Bruining, Diss. Leiden 1938, Fig. 44: H. Nelson, Phys. 
Rev. 55, 985, 19389. — *) Siehe auch N. Kato u. 8S. Takada, Elektrotechnical 
Journal Japan, Vol. 3, Nr. 2, 8. 48, 1939. 
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Der Ausschlag nimmt dann langsam zu. Q, ist eine lineare Funktion des 
Kathodenpotentials V. (s. Fig. 12). Die beschossene Oberfliche stellt sich 
durch den fallenden Verlauf der Sekundiirelektronenemissionskurve von 
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als Funktion der Absaugspan- Glimmer bei hohen Elektronen- 
nung VN. VA = — 300 Volt. geschwindigkeiten. 


selbst auf ein soleches Potential ein, dai die Elektronen stets mit der Volt- 
geschwindigkeit Vo auftreffen. Qo ist die zur Aufladung der Oberfliche 
auf dieses Potential nétige Ladungsmenge. Aus Untersuchungen an Leucht- 
schirmen ist dieses Verhalten bereits bekannt!). Die weitere Aufladung 
des Elektrometers iiber Qp hinaus wird dem Aufbau einer inneren Raum- 
ladung zuzuschreiben sein. Die zeitliche Ausbildung dieser Raumladung 
konnte nicht mehr gemessen werden, da die mit noher Geschwindigkeit 
eingeschossenen Raumladungen nur sehr unvollstindig beseitigt werden 
konnten und bereits starke Isolationsschwierigkeiten auftraten. Es wird 
sich aber auch hier im Innern des Isolators gegen die Oberfliche ein 
negativeres Potential ausbilden. Zwischen Raumladung und Oberfliiche 
herrscht dann em Feld, das Elektronen aus dem Innern des Isolators gegen 
die Oberfliche treibt. 

VIII. Die Voltgeschwindigkeit ,. bei der «% gréBer als 1 zu werden 
beginnt, kann aus einer MeBreihe, wie sie z. B. in Fig. 4 dargestellt wird, 


aus dem kleinsten Kathodenpotential, bei dem sich in Zeitabschn-tt I ein 


1) C. Hagen u. H. Bey, ZS. f. Phys. 104, 681, 1937; siehe auch M. Knoll, 
Phys. ZS. 86, 861, 1935; H. Striibig, Phys. ZS. 37, 402, 1936. 
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positiver Ausschlag zeigt, ermittelt werden. Dabei ist darauf zu achten. 
dab die Primirelektronenstromstirke nicht zu groB gewahlt wird, da sonst 
die Zeitriume At so klein werden kénnen, daB durch die Tragheit des 
Elektrometers em zu hoher Wert fiir V, vorgetauscht wird. V, liegt bei den 
drei untersuchten Substanzen, wenn keine inneren Raumladungen vorhanden 
sind, zwischen 20 und 25 Volt. Es kénnen aber, je nach der elektrischen 


Vorbehandlung des Isolators, an der gleichen Probe Werte zwischen 19 
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Fig. 12. Aufladung von Glimmer als Funktion des Kathodenpotentials bei hohen 
Geschwindigkeiten. 


und 35 Volt beobachtet werden. Riickstindige negative Ladungen unter 
der auf Erdpotential befindlichen Oberfliche scheinen den Wert fiir V, 
zu erhodhen. 

Die Voltgeschwindigkeit V5, bei der der Sekundiarelektronenemissions- 
koeffizient unter 1 absinkt, ist stark materialabhingig. Im unausgeheizten 
Rohr ergab sich fiir Glimmer V. ~ 1000 Volt, fiir Al,Os beim Kristall 
und der elektrolytischen Schicht 1200 Volt, fiir NaCl etwa 1400 Volt. 


IX. Zusammenfassung. 

Es wurde der zeitliche Aufladevorgang elektronenbeschossener Isola- 
toren untersucht. Daraus ergibt sich: 

1. Fir kleine Voltgeschwindigkeiten, bei denen der Sekundirelektronen- 
emissionskoeffizient % im unbeschossenen Zustand kleiner als 1 ist, tritt 
monotone negative Aufladung der Isolatoroberfliche auf das Potential 
der Glihkathode ein. 

2. Fiir Geschwindigkeiten, bei denen a gréber als 1 ist, bildet sich 
im Innern des Isolators eine negative Raumladung aus, wihrend die Ober- 
fliche das Potential des Absaugnetzes annimmt. Es flieBt ein Strom von 
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Elektronen, die im Innern des Isolators ausgelést werden, von der negativen 
Raumladung zu der auf Netzpotential befindlichen Oberfliche. 

3. Der Ausbeutekoeffizient « an Sekundirelektronen ist vom Auf- 
ladungszustand des Isolators abhangig. Es existiert ein Bereich von Primiir- 
elektronengeschwindigkeiten, in dem durch Ausbildung der Raumladung 
im Innern des Isolators die Ausbeute g absinkt und den Wert 1 unterschreitet. 
Die beschossene Oberflaiche stellt sich dann bei Beginn des Beschiebens 
auf das Potential der Absaugelektrode ein und bleibt auf diesem Potential 


bis sich die negative Raumladung im Kristall ausgebildet hat. Dann erfolgt 


sprungartig negative Aufladung der Isolatoroberfliche auf das Potentia! 


der Glihkathode. 

4. Fiir hohe Geschwindigkeiten, ber denen hy klemer als 1 ist, stellt 
sich das Potential der beschossenen Oberfliche so ein, dab die Elektronen 
mit der Voltgeschwindigkeit V. auftreffen, bei der % unter 1 absinkt. 

5. Benn Beschieben dinner Isolatorschichten flieBen, wenn die Ober- 
fliche negativ aufgeladen ist, Elektronen durch die Schicht zur Metall- 
unterlage. Bei positiver Aufladung der Oberfliiche flieben Elektronen 
vorn Metall durch die Schicht ins Vakuum. 
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(Mitteilung aus dem Forschuneslaboratorium I der Siemenswerke. 
Pr re 


Zur Bestimmung von Molekiulradien organischer 
Flussigkeiten aus Schallgeschwindigkeit und Dichte. 


Von Werner Sehaaffs in Berlin-Siemensstadt. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 15. Juli 1939.) 


Molekiilradius aus kritischen Daten. — Einfiihrung der Schallgeschwindigkeit 
in die Zustandsgleichung. — Molekiilradien aus Schallgeschwindigkeit und 
Dichte. — Vergleich mit den aus der Molekularrefraktion errechneten Daten. 


In der van der Waalsschen Zustandsgleichung 
(p+ p2)V—¥ = RT (1) 


stellt die Grébe b den vierfachen Betrag des von den Molekiilen wirklich 
eingenommenen Volumens dar. Die Gleichung ist eine Gleichung dritten 
Grades in V, deren drei Wurzeln fiir den kritischen Punkt zusammenfallen. 
Aus den kritischen Daten JaBt sich b bestimmen. Es ist 
on , 
(a) b= ndol. oder (B) b= Ve, (2) 
8 p, 3 





Die aus diesen beiden Ausdriicken berechneten Werte von ) sind unter- 
eiander nicht gleich. Darin kommt die Unzulinglichkeit der van der 
W aalsschen Gleichung, die a und } als Konstanten ansieht, zum Ausdruck. 
b wird zumeist aus Gleichung (2 «) bestimmt und ergibt den Molekiilradius r 
auf Grund der Beziehung 
~~ | 8b 3) 
l6aN, 


wenn N, die Loschmidtsche Zahl bedeutet. Die so errechneten Molekiil- 
radien sind stets zu grob und auch nur dann zu bestimmen, wenn kritischer 
Druck und kritische Temperatur gemessen worden sind. 

Fiihrt man die Schallgeschwindigkeit, die durch Schallinterferometer 
oder Schallgittereffekt heute leicht zu bestimmen ist, in die van der Waals- 
sche Gleichung ein, so erhilt man eine Formel, die etwa_ fiir Zimmer- 
temperatur aus einer Dichte- und einer Schallgeschwindigkeitsbestimmung 
die GréBe r weit einfacher als aus den kritischen Daten zu ermitteln ge- 
stattet. Wir fiihren an Stelle des Molvolumens V das Molekulargewicht / 


it 
d 
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und die Dichte 9 em, beachten, dafi a und b Funktionen von Temperatur 
und Dichte sind, und erhalten fiir die Zustandsgleichung die allgemeine Form 


0” M 
4 = . = os / 4 A — ? 4 \ 
(p+ $74(2.0))(— — (1. e)) = BI (4) 
Auflésung nach p ergibt 
i RT 0 To) . 
— — b(T, 0) 
0 


Der Differentialquotient des Druckes nach der Dichte dp/do ist identisch 
mit dem Quadrate der Schallgeschwindigkeit u, so dal die Differentiation 


von (5) ergibt 


RT (Mab lf a | 
ot an — a+G),|: wm |222 + #(5.), |: (6) 


(——> 
0 


Auf Grund der Untersuchungen von van Laar und Tyrer ist es sehr 
wahrscheinlich gemacht, dab fiir Flissigkeiten (0a/00), sehr klein und 
also der Summand 0? - (da/0 0), gegen 2 ao zu vernachlassigen ist. Losen 
wir Gleichung (4) nach ao/M? auf und fihren den erhaltenen Ausdruck 


in (6) ein, so folgt 


ek? yM os 2 RT _ 
" 7M ila +(5e),|t ol? a “ 


=-4~ aon 


— 


Da sich aus experimentellen Daten die GréBen a und } getrennt nur schwer 
ermitteln lassen, bereitet auch die Bestimmung des Differentialquotienten 
(0b/0 0), erhebliche Schwierigkeiten. Eime Integration dieser Differential- 
gleichung ergibt eime sehr komplizierte gegenseitige Abhingigkeit von 
bund o. Wenn auch die nihere Untersuchung des erhaltenen Ausdrucks 
zeigt, daf die Abhingigkeit von ) von o im allgemeinen geringfiigig ist, 
so miissen wir doch bei den folgenden Betrachtungen threr stets gedenken. 
Unter Vernachlissigung von (06/00), erhalten wir also bei Auflésung 
von Gleichung (7) nach b 
, M RT Mj/., 2p 9 
= — — + Von Pm Poh 3 — Bf, (8) 
0 Q P . - F 


Fir Untersuchungen, die bei Atmosphirendruck und fiir Fliissigkeiten 





ausgefiihrt werden, kann 2p gegen ou? vernachiiissigt werden; wir be- 
kommen 


M RT M iv ; 
eA EE a a 9 
Oo wal! RT i). Y) 


b= 
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Unter der Annahme eines bekannten (0b/0 0), trate an Stelle von (9) der 


Ausdruck 





M Mue ou? (db 
cee ~~ a (f/3 + ar + Sr Ge), — 4): 


Soweit bekannt ist, pflegt (b/d 0), negativ zu sein, so dab die Vernach- 
lissigung eine Verkleinerung von b und damit r bedeutet. Aus (9) folgt 


als Formel fir den Molekilradius 


bee 3 M | - ay oe 1 (10 
— I 16a N, ry — sal 2+ OTE = 


Die fiinfte Spalte der Tabelle enthalt fiir eine Anzahl von Fliissigkeiten 
die nach Formel (10) berechneten Molekilradien. In der siebenten Spalte 
der gleichen Tabelle sind die nach Gleichung (2%) auf Grund der kritischen 
Daten, sofern sie vorliegen, berechneten Radien verzeichnet. Es zeigt sich, 
daf letztere erheblich gréBber sind. Die dritte Spalte enthalt die fiir die 
Berechnung verwerteten Schallgeschwindigkeiten; sie sind zumeist eigenen 
Messungen entnommen (es bedeuten in der letzten Spalte: F. H. A. 
= Frevyer, Hubbard, Andrews: H.L. = Hubbard und Loomis: 
B. = Bar: 8. = Schaaffs). 

Den aus Schallgeschwindigkeit und Dichte berechneten Molekiilradien 
sind die auf Grund der Molekularrefraktion Pp nach der Forme! 











b. Set Fi (11) 


/ 
| 4a N, “~e | 4aN, np +2 o 
berechneten in der sechsten Spalte der Tabelle gegeniibergestellt. Nur fiir 
Quecksilber ist zam Vergleich der aus anderen Methoden bestimmte Ionen- 
radius (IR.) angegeben worden. Die aus der Molekularrefraktion sich 
ergebenden r-Werte liegen bei einer Reihe von Stoffen sehr nahe denen, 
die aus der Schallgeschwindigkeit bestimmt werden. 

Die in Forme] (11) benutzten Molekularrefraktionen bzw. Brechungs- 
indizes n,, sind die fiir die gelbe D-Linie giiltigen Werte. Auf Grund der 
Dispersion der Molekularrefraktion diirften zur Berechnung von r nur solehe 
Brechungsindizes bzw. Molekularrefraktionen herangezogen werden, die 
fiir eine Lichtfrequenz » — 0 ermittelt worden sind. Und da die Mole- 
kularrefraktion mit abnehmender Lichtfrequenz kleiner wird, sind simt- 
liche in der sechsten Spalte angegebenen Molekiilradien etwas zu grob. 
Wenn wir andererseits bedenken, dab die Vernachlissigung von (0/0 0), 












)) 
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bedeutet, da die Molekiilradien der Spalte 5 simtlich etwas zu klein sind, 


kénnen wir auf jeden Fall mit Sicherheit sagen, dab der wahre Molekiil- 


radius zwischen den Werten der fiinften und sechsten Spalte liegen mub, 


jedoch in gréBberer Nahe der aus uw und @ bestimmten Werte. 
In der nebenstehenden Figur ist fiir einige Stoffe der Verlauf der 


Molekularrefraktion mit der Wellenlinge des benutzten Lichtes eingetragen. 


Es erweist sich, da’ die an sich 
zweifelhafte Extrapolation auf die 
Frequenz 0 bzw.  Lichtwellen- 
lange oo fiir Stoffe wie Hexan, 
Aceton, Methylalkohol einen Wert 
ergibt, der bestimmt nur wenig 
unter dem fir die J)-Linie er- 
mittelten liegt. Und gerade fiir 
soleche Stoffe zeigt unsere Tabelle 
eine recht gute Ubereinstimmung 
zwischen den aus Schallgeschwin- 
digkeit und Dichte einerseits und 
Molekularrefraktionen andererseits 
berechneten Molekiilradien. Da- 
gegen zeigt der Verlauf der Mole- 
kularrefraktion bei Stoffen wie 
Benzol, Nitrobenzol und Schwefel- 
kohlenstoff, daB die Refraktionen 
fir »y ~ 0 noch erheblich klemer 
sind als die fiir die ))-Linien. Und 


Molekularrefraktion 


























#0 — 
aan 
| Ces NOp 
30} Ces CL 
| CeHt 
| Cols 
10: | 
eae: {cH 0H 
| O-Linie 
oy 300 000500 600 ms 


Wellen/ange 


Fig. 1. Die schwarz ausgezogenen 
Winkel sind ein gewisses Mai 
fiir das Absinken der Molekular- 
refraktion mit noch grifer werden- 
der Wellenlinge bei Extrapolation. 


gerade diese Fliissigkeiten besitzen in unserer Tabelle Radien, die bis 


etwa 10°, gréBer sind als die aus der Schallgeschwindigkeit bestimmten. 
Schwefelkohlenstoff ist das auffallendste Beispiel. 
Wir glauben aus dem Gesagten den Schlub ziehen zu kénnen, daB die 


aus Schallgeschwindigkeit und Dichte folgenden Molekiilradien ein recht 
brauchbares Ma fiir die Grébe von Molekiilen darstellen. Die zugehérigen 


b-Werte sind — natiirlich unter Beachtung der Vernachlissigung von 
(Ob/0 0), wohl praktisch identisch mit den Werten der Molekular- 


refraktion fiir die Frequenz Null. 


Damit sind wir in der Lage, die 


Debyesche Formel fiir die Molekularpolarisation P zu schreiben 


b 


P= —+ 


4 


uz 


—N, : 


‘ 8kT 


und aus P, b, T das Dipolmoment « zu ermitteln. 
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Schall- Molekiilradien 10° 








peratur abhangt: in welcher Weise, labt sich mcht ohne weiteres ersehen. Im 
alle memen oilt, 
mmmt bei Quecksil he r der Molekilradims nach 


seines Wertes bei 0° ab. 


Forme! 10 im Bereich: 


von 0 bis 50°C um 5 ‘ Da zufallig far Quecksilber 


dah , mit steigender Temperatur abnehmen soll. Do 


geschwindigkeit “wus 
Stoff Forme! u, 0 Py Vy 
- be: nach nach nach 
m/sec tO ¢ Forme! Forme] Forme) 
(10) 11) De 

Pentan C. H,. 1020 20 © 2,129 2,148 2,225 . 
Hexan ° (¢ H,, 1116 20) ? 237 2 265 ) 2.343 ~ 
Heptan C.H,, 1154 20 =2,332 2,380 2,480 F.} 
Octan C,H. 1192 20 2.429 2.486 2,595 F.F 
Methylalkobol CH,OH 1125 20 «1,476 ~=1,477 1,870 . 
Athvlalkoho! C,H, OH 1173 20 »=61.688 1.700 2,020 . 
Glvzerin ... C,H. (OH), 1923 20 «61,878 2,004 F.H 
Methvlenchlorid CH, Cl, 1109 20 «1,760 «1,867 f 
Chloroform . . CH Cl, 1005 20 =6.1.900 2,03] 2,138 . 
Tetrachlorkohlenstoff CCl, 943 20 «= «2,033 2,183 2,325 S 
Benzol . C, Hy 331 20 «61,990 2,165 2,288 . 
Chlorbenzol C,H, Cl 1287 20 «2,080 92,301 2,430 S 
o- Dichlorbenzo! o-C, H,Cl 1295 20 =» 2,162 S 
Toluol . C,H. CH. 1328 20 2,107 2,285 2,425 ‘ 
m-Xvlol “ - Ce .H,(CH;) 1359 20 |= 2.216 2,420 2,608 S 
Cumol . H. ic H.) 1417 16 2.516 2,585 ~ 
Anilin ', H:; NO: 1659 20 «62,014. 2,275 62,380 F.H 
Nitrobenzol “H. 1477 20 82,098 2,325 S 
Amvlbromid (CHs), CH CH, Br 1067 1% =. 2,144 S 
Athy ljodid C, H.J 869 20 1.908 2,178 ~ S 
Acety lentetrabromid | C, H, Br, 1028 9 | 2243 S 
Paraldehyd (CH,CHO), 1186 20 2,272 S 
Aceton CO(CH,) 1190 20 «691,835 1,847 2,138 F.H 
Athylather. . (CoH,;),0 1012 20 2,055 2,084 2,368 S 
Schwefelkohlenstoff C8, 1158 20 «1,728 | 2,023 1,969 F.H 

Cam pher * »H 6 O 1375 18 2,500 - ~ 
Rohrzucker * » He, 2263 16 | 2,735 S 
Wasser, dest. H,O 1477 20=«- 1,127 1,100 1,470 s 
Wasser, schwer . D,O 1381 20 =©1,129 B 
Quecksilber g 1451 2) 1.105 | 1,100 1,3825°", 4H 

(IR) 
* Fir den unterkihlt-fliissigen Zustand geltend. 
** Nach Berechnungen iiber kritische Daten. 
Aus Forme! (10) ist ersichthch, dai der Molekilradims von der Tem- 


Zur Bestimmung von Molekiilradien organischer Fliissigkeiten usw. 115 


bekannt ist, dab (0b 00) ,~O ist, kOnnen wir diese Abnahme als real ansehen. 


Bei den tibrigen Stoffen ist jedoch eine sichere Entscheidung wegen der 
notwendig gewesenen Vernachlassigung dieses Differentialquotienten nicht 
zu treffen, so dab wir Forme! (10) einstweilen nur eine Giltigkeit im Bereich 
der Zimmertemperaturen zubilligen wollen. Fir Methylalkohol Andert 
sich r im Bereich von 0 bis 50°C nach (10) nar um 1,5 9/99. fiir Tetrachlor- 
kohlenstoff nur um 1°,. fir Benzol um 7° 99 des Wertes bei 0° C, und zwar 


im fallenden Sinne 


Einige Folgerungen aus vorstehenden Ausfiihrungen tiber die Zusammen- 
hange der Schallgeschwindigkeiten organischer Verbindungen untereinander 


sollen in elmer spateren Arbeit gezogen werden. 
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Zur Theorie der dielektrischen Nachwirkung. 
Von F.M.de Oliveira Castro. 
(Eingegangen am 26. Juni 1939.) 


Die Entladung eines Kondensators, der Nachwirkung aufweist, verlauft nicht 

exponentiell. Bei Giiltigkeit des Superpositionsprinzips laSt sich fiir den Span- 

nungsverlauf eine Integro-Differentialgleichung aufstellen. Diese wird integriert 

unter der Annahme, dab sich die Nachwirkungsfunktion durth den Ausdruck ft-" 
darstellen laBt. 

Einleitung und Zusammenfassung. Der Spannungsverlauf bei der 
Entladung ees Kondensators, der Nachwirkung aufweist, ist nicht exponen- 
tiell und haingt von der Ladedauer ab; nach zeitweiligem Kurzschlub treten 
wieder Riickstandsladungen auf. Im AnschluB an die formale Theorie 
von Schweidler!) sind diese Vorginge neuerdings von Gross 2) diskutiert 
worden. In Analogie zu der eimfachen Differentialgleichung des Konden- 
sators ohne Nachwirkung Jat sich namlich bei Giltigkeit des Superpositions- 
prinzips fiir den Kondensator mit Nachwirkung eine Integro-Differential- 
gleichung aufstellen. Diese ist von Gross naherungsweise gelést worden 
und die Lésung gab das beobachtete Verhalten prinzipiell richtig wieder. 
Der Grad der Naherung lief sich aber gar nicht iibersehen; so blieb die 
Frage offen, ob noch bestehende Abweichungen zwischen Messung und 
Rechnung auf Unzulanglichkeiten der Rechnung oder auf Nichtzutreffen 
ihrer Voraussetzungen beruht. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine strenge Integration der Gleichung 
der Entladung. Thre Durchfithrung liefert einmal eine befriedigende Theorie 
der Kondensatorentladung; dariitber himaus glauben wir, dah sie einen 
Beitrag zur Theorie der Volterraschen Integralgleichung darstellt, der 
auch vom rein mathematischen Standpunkt aus von Interesse ist. 

Voraussetzung der Rechnung ist die Wahl einer geeigneten Nach- 
wirkungsfunktion. Wir haben fiir diese hier den Schweidlerschen Aus- 
druck Bt~" gewihlt, von dem sich immer wieder gezeigt hat, daB er den 
Verlauf des Nachladestroms in einem weiten Intervall am besten wieder- 
cibt 3); eventuelle Abweichungen fiir kleine Zeiten, wie sie Voglis 4) fest- 
gestellt hat, sind dabei hier ohne Belang. 

1) E.von Schweidler, Ann. d. Phys. 24, 711, 1907. — #) B. Gross, 
ZS. f. Phys. 107, 217, 1937. — %) F. Tank, Ann. d. Phys. 48, 307, 1915; 
W. Gnann, ZS. f. Phys. 66, 436, 1930; Phys. ZS. 36, 22, 1935: F. Seidl, ZS. f. 
Phys. 91, 318, 1934; 99, 695, 1936; A. Wikstrom, Physics 6, 86, 1935; E. 
Hippauf, R. Stein, Phys. ZS. 39, 90, 1938; G. M. Voglis, ZS. f. Phys. 109, 
52, 1938; B. Gross, ebenda 108, 598, 1938. — *) G.M. Voglis, l.e. 
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Der Gang der Arbeit ist der folgende: Die Entladungsgleichung wird 
zunachst durch eine einfache Umformung auf die Form einer Volterra- 
schen Integralgleichung gebracht. Das allgemeine Integral dieser Gleichung 
wird angeschrieben und dann die iterierten Kerne explizit berechnet; es 
gelingt, deren allgemeine Bildungsformel aufzustellen. Damit wird dann, 
nach einer Integration, die Lésung erhalten als eine im ganzen betrachteten 
Gebiet konvergente unendliche Reihe. Bei Beschrinkung auf kleine Ent- 
ladezeiten JéBt sich die Lésung vereinfachen, denn hier fiihrt der lésende 
Kern auf eine bekannte Transzendente, die Funktion von Mittag-Leffler}). 
Verschiedene Darstellungen dieser Funktion werden angegeben und 
Naherungsformeln aufgestellt: diese erméglichen in eimigen Spezialfallen 
sogar eine Aufstellung der Lésung in geschlossener Form. Die Lésung fiir 
beliebige Entladezeiten kann dann aus der fiir kleine Zeiten durch ein Ver- 
fahren sukzessiver Approximation erhalten werden. SchlieBlich wird die 
hier erhaltene Lésung mit den von Gross (1. ¢.) angegebenen Formeln ver- 
vlichen; in dem Bereich, fiir den diese abgeleitet wurden, erweisen sie sich 
als geeignete Naherung. 

1. Die Grundgleichung des Problems. Die Belegungen eines unvoll- 
kommenen Kondensators mégen im Augenblick f = 0 isoliert werden. 
Der Spannungsverlauf U (ft) ist dann nach Gross (1. ¢.) zu berechnen als 


Integral der Gleichung 





t 
dU U. fdaU 
C oS »(¢—T)d io (t) = 0. 1) 

dt * BR az PE SETS | 











Hierbei ist C die geometrische Kapazitaét der Anordnung, # der Ohmsche 
(End-)Widerstand, @ die Nachwirkungsfunktion und ig der Nachladestrom, 
der von allen Spannungsinderungen bei der Ladung herriihrt. Wir be- 
schrianken uns auf die beiden besonders wichtigen Fille der Entladung 
nach emer Ladung, die wihrend der Zeit fg mit emer Spannung Up statt- 
gefunden hat, und der Wiederaufladung, welcher eine vollstandige Ladung 
mit Up, und dann ein KurzschluB waihrend der Zeit fg vorausgegangen ist. 
Man kann dann schreiben 
ig (1) == @ Uog (tf + fo), (2) 
[U (t)]p = U (0). (3) 
Fir die Entladung ist 


) = 1 und U (0) Uo 


1) G. Mittag-Leffler, Acta Mathematica 29, 101, 1905; 42, 285, 1918, 
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und fiir die Wiederaufladung 
6—-—1 und U (0) = 0. 


Gleichung (3) stellt die Anfangsbedingung dar, welche zu befriedigen ist. 
Fir g (t) wird aus den frither angegebenen Griinden gesetzt 
gp (t) =i" @s25 1, 8>%. (4) 
2. Transformierung der Grundgleichung in eine Volterrasche Integral- 
glewhung zweiter Art. Gleichung (1) ist eine Integro-Differentialgleichung 
fiir U (t). Sie laBbt sich sofort auf die bekannte Form einer Volt erraschen 
Integralgleichung bringen. Man fiihrt als Unbekannte ein 


a8 ts 
vi) = dt ms 
und erhilt 
t 
y(t) + | y(t) K(t—r)dr =f (t). (6) 
0 


Der Kern dieser Gleichung ist 


K (t— 1) =A(1+k(t—17)?—"). (7) 
Das rechte Glied ist 
lg (t 
f(t) = — AU 0) be _ |. (8) 


Die Funktion f ist im Intervall 0S t= a (a endlich) begrenzt. wenn 


O0O<¢<fp. Bei den obigen Gleichungen ist noch Gebrauch gemacht von 


den Abkiirzungen 


k PR, (Va) 
p 1 — nn, (9h) 
} VRC. (9e@) 


3. Das allgemeine Integral der Volterraschen Gleichung. Die Methode 
zur Lésung von (6) ist bekannt!). Man bildet zunichst die iterierten 
Kerne K (rz, t); sie sind definiert durch die Rekursionsformel (1) 


K“ (7, t) = — K (, 2). 


t 
F m . (10 
K™ (7, t) — | Kkv- 1) (z, s) K® (8, t) ds. \ ) 
T 





1) Die Theorie der Volterraschen Gleichungen findet sich ausfiihrlich 
etwa bei V. Volterra u. S. Peres, Théorie des fonctionelles. Paris, Gauthier 
Villars, 1938. 
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Es la6t sich dann unter ziemlich allvemeinen Voraussetzungen, auf die 


wir gleich zuriickkommen, zeigen, dali die Reihe der iterierten Kerne 


> K“ (,t) 


h=1 
absolut und gleichmibig konvergiert. Die Funktion S (7, ¢), gegen die 
die Reithe konvergiert, heiBt dann der lésende Kern der Integralgleichung. 
Der Konvergenzbeweis ]abt sich besonders einfach durchfiihren, wenn 
in dem Bereich (T) 


Q<T t<a_ (a endlich), 


| | 


fir den die Konvergenz bewiesen werden soll, simtliche Kerne begrenzt 
und stetig sind. Die Reihe konvergiert aber auch vielfach dann noch, 
wenn dem nicht so ist. Ein sehr wichtiger Fall, fiir den dies gilt, liegt 
dann vor, wenn K (r,t) eine ..Volterrasche Funktion der Ordnung «”* 
ist. Diese wird definiert durch 

({ — t)*—! 


F (t, t). (11 
I’ (a) r 





K (r,t) = 


Dabei mub g > 0 sem und F stetig m (7) und auberdem F (t, f) = 0. 1 (a) 


x 


ist die Gammafunktion: J’ (1+) = a! ( ¢ '¢ dt. Man sieht, daf® fiir 


0 
O<a<—<1 XK wnendlich wird in t = 1. 
Die Lésung wird gegeben durch 
s 
y(t) = fit) + | f(t) S(t, 0) dt. (12) 
ny 
Dabei ist der lésende Kern S (rz, f) 
S(z,t) = S K (z, tp. (18) 
A=} 


4. Die allgemeine Lésung der Grundgleichung. Aus (13) ergibt sich 


die Lésung von (1) durch eine einfache Integration: 


t t T 
U(t) = UO) + | fart [dr { f(s) Sir)ds. (14) 
0 0 0 


Die Rethenfolge der Integrationen ]aBt sich durch Anwendung der bekannten 


Dirichletsechen Formel umkehren. Es folgt 





t 
U (ft) = UO) + | G(s, ft) f(s) ds (15) 
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mit 


t 
G(s,t) = 14+ | S(s, t) dt. (16) 


8 
Wir nennen G den lésenden Kern der Grundgleichung. 
5. Die iterierten Kerne. Wir versuchen nunmehr, die Lésung in expliziter 
Form zu erhalten. Man sieht zunichst leicht, dab der Kern unserer Inte- 
gralgleichung die Form (11) hat. Er schreibt sich, wenn man noch setzt 


o =kI'(p), (17) 
in der Form 
K (t,t) = _— Ajo + I'(p) (t — 1)! ?] (18) 
I(p) 


Wegen 0 <p <1 und J’ (p) + 0 ist der Klammerausdruck in obiger 
Gleichung fiir 7 = 1 verschieden von 0. Schreibt man ihn formal als F (z, ¢), 
so wird (18) identisch mit (11). Der Kern ist also eine ,,Volterrasche 
Funktion der Ordnung p*‘*. Dies bedeutet, dab man unbedenklich die 
Volterraschen Lésungsmethoden anwenden kann. 

Wir notieren noch den Wert eines Integrals, welches bei den folgenden 


Integrationen benutzt ist. Es ist bekanntlich 
t 


’ 7" ] (p) J (q) = 
enue S —1 Ss q 1 Ss _ aa i) + 1 C 
| (t — s)P—!(s — Tt) ds = r\ 0) ({— r)Pra (19) 


fiir simtliche positiven Werte von p und q. 
Hiermit verifiziert man dann leicht, dab ist 


K® (r,t) = —4 E + ro (t — ment, (20) 
i alee 2 | 2o = o* = a 
K® (t,t) = 4 Fa + ra +n (t — tr) + Pep) (t — t)*P | (21) 


- t — t)? 3 
ee ee 5 i. * F@ap a 
_ 8a ee 2p - o* — 3p— ' 99 


Man sieht nun schon die allgemeine Bildungsformel: 
h iat 
hy o (t — t)h—* trp! 
K (x,1) = (—a* 5 ( ) bee a 
0 \%/ I'(h—v+ rp) 
6. Der lisende Kern der Volterraschen Gleichung in expliziter Form. 


Durch Substitution von (28) in (13) erhalt man sofort 


(23) 








vO hg: pea ca 
) (h—v+yvp) 


S(r,t)= Si(-y Sl 


Vv 
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7. Der lésende Kern der Grundgleichung in expliziter Form. Indem 
man in (16) nunmehr S (7, t) durch semen Wert (24) ausdriickt, folgt 


"2 (r a sy-*? vp—1 


t 
* h 
G(s,t) = 14 > ( — 4 r + 
(s, t) l | 4) Yr 2 ( (h— v VP) 


dr. (25) 
h=1 y=0 


Man kann die Integration Glied fiir Glied ausfithren und erhilt 





h (") o’ (t — s\h— +P ene 


G(x) =1+ & (—a Z,) pays vp ti) 


h=1 r=0 











Damit ist die Lésung unseres Problems gelungen. 

Die Diskussion der Form dieser Lésung und ihre Anwendung zur Durch- 
fihrung numerischer Rechnungen ist im allgemeinsten Fall umstindlich. 
Wir wollen hier zunichst zwei besonders wichtige Fille bis zur Erhaltung 
numerisch bequemer Formeln weiter behandeln. 

8. Fall a: R = oc; sehr kleine Lade- oder Entladezeiten. Wem die 
Lade- und Entladedauer sehr klein ist, so tiberwiegt erfahrungsgemaib 
zunichst iiber ein betrachtliches Zeitintervall die anomale Stromkomponente 
gegeniiber der Ohmschen. Man kann also in diesem Intervall U/R gegeniiber 
do (t) vernachlassigen. Formal geschieht dies, indem man PR co setzt 
oder in der Schreibweise der Gleichung (26) 

2, = 0. (27) 


Fiir diesen Fall vereifacht sich Gleichung (26) sehr. Man schreibt die 
Summe in einer Form, die erkennen |aéBt, welche Glieder 2 enthalten: 


SS hy [— At — 8) P21 [— Ao (t — 5?) 
= =()) Pikh—v+vp+1) , 


Nach (9a), (9c) und (17) ist 

ho = p I’ (p), (28) 
also unabhangig von 4. Nur solche Glieder bleiben bestehen. Es sind also 
diejenigen, fiir die gilt 


h y. 
Mit der Abkiirzung 


QI) 


I (p) (t — 8)” (29) 


wird 
(— 2) 


G=1+ 3 rap +i (90) 
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Dieser Ausdruck ist bekannt. Er ist gleich der Funktion von Mittag- 
Leffler (l.¢.), die nach Wiman und Buhl!) definiert ist durch 














E (z) =1+ a. # +---4 x (31 
ia 'ip+1) ° Pept) “LPihp+l) 
Somit wird 
G (z) = E, (— 2) (32) 
und die Lésung ist 
: ° 
U (t) = UO) + | E,| — ir (p) (t — li (s)ds (38) 
0 
mit 
f(s) = — a: (34) 


Bevor die Methoden der Berechnung von E besprochen werden, soll noch 
ein zweiter Sonderfall behandelt werden, welcher auf formal denselben 
Ausdruck fiihrt wie der obige. 

9. Fall b: [U — U (0)\/R = 0: Verhalten kurze Zeit nach Ofjnen. Wir 
schreiben in Gleichung (1) statt U/R den Ausdruck U/R— U (0)/R 
+ U (0)/R. U (0)/R ist konstant, wir kénnen es mit dem rechten Glied zu- 
sammenfassen, dies 4ndert dann nur den Wert von f(s). Beschrankt man 


U —U (0) 


sich nun auf so kleine Zeiten, daB man — e noch vernachlassigen 
, 


kann, so fallt man formal auf Fall a zuriick. Die Lésung ist also wieder 
durch Gleichung (33) gegeben. Nur ist jetzt 
UO) , %(s) 
s=>- — ane Slapiaaia ° 85 
1) = (pa +7y) (35) 
10. Zur Berechnung der Funktion von Mittag-Leffler. Fir emige spezielle 
Werte fihrt FE, auf einfache Ausdriicke. So ist 


E, (— 2) =e’, (36) 
Eo, (— 2) = e” [1 —@ (2), (37) 
wobei ® (x) das GauBsche Fehlerintegral ist: 
2 2 
PM (xz) = -= | eds. 
\z 5 


1) A.Wiman, Acta Matematica 29, 191, 217, 1905; A. Buhl, Séries 
analytiques. Sommabilité. Memorial des Sciences Mathematiques VII. Paris, 
Gauthier-Villars, 1925. 
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Ferner ist 


Eo (— r) fir | 2) < 4, (38) 


ae +o 
Fir |x| > 1 ist die Funktion Ep nicht definiert. Die Kurve 1/1 + 2 scheint 
aber auch hier noch eme Grenzkurve darzustellen fiir die Funktion F,, 
wenn p—>0O geht. Wir schlieBen dies allerdings nicht auf Grund eimes 
strengen Beweises, sondern infolge numerischer Ubereinstimmung, wie wir 
gleich zeigen werden. 

Vom experimentellen Standpunkt aus sind gerade kleme Werte von p 
interessant, von der GréBenordnung 0,1. Wir haben daher die Funktion Fy , 
in dem in Frage kommenden Bereich von x berechnet. Fir « =< 1 kann 
die Berechnung mit der Reihe (31) geschehen. Fiir x > | ist dies aber sehr 
mithsam. Man findet jedoch asymptotische Formeln, welche schon fir 
Werte x2 von etwa 2 ab sehr bequem sind. Die Ableitung soll an anderer 
Stelle erfolgen. Es ist, mit p = 1/m und fir m geradzahliq: 





n—1 v+1 »/ , 
Pi ant... (1 __ vim ‘ ym(v/m + 1) m -) (39) 


» 
r™ xr m 


Man sieht leicht, dafB die Formel meist sehr rasch konvergiert. Im allge- 
meinen ist schon das Glied mit 2” gegen 1 zu vernachlissigen. Tabelle 
gibt die so berechneten Werte. 

Fir die weitere Durchfiihrung der Rechnung, welche noch eme Inte- 
gration tiber erforderlich macht, ware es wiinschenswert, eine einfachere, 
wenn auch nur naherungsweise giiltige Darstellung der Funktion £ zu finden. 
In Anbetracht der fir p = 0 giiltigen Forme! (38) liegt es nahe, fiir kleine p 
den verallgemeinerten Ansatz 

' l 
E,(— 2) = (40) 


, l+az 


zu versuchen. Man kann dann a etwa so bestimmen, dali die Steigung im 
Ursprung richtig wiedergegeben wird. Wegen J*(1 + p) = pl’ (p) folgt 
aus (31) dann a = 1/pJ°(p) und somit hier 


l 
/1- F.(— = : 11 
pl: E,(— 2) i+ spl) (41) 


Die so berechneten Werte finden sich auch in Tabelle 1. Und zwar ist 
die Rechnung fiirp = 0,1 durehgefiihrt. Man sieht, dab die Ubereinstimmung 
sehr gut ist. Sie sinkt mit wachsendem x. Auf Grund der Formel (39) 
kann man iibrigens hier die Abweichung schitzen. Fiir z > o ist lL, 
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erster Naherung gegeben durch 1//°(1 — p) z, wahrend die Naherungs- 
formel (41) den Ausdruck J’ (1 + p)/ax liefert. Fir sehr kleme p-Werte 


ist der Unterschied bedeutungslos. 








Tabelle 1. 
es | Fy 1 a jn F 1+ 1,05l¢ £y.5(- x) r | Fy (— zx) 11+ 1,05l¢2 | Ey.5 (— 2) 
0,0 1,000 1,000 1,000 2,0 0,3200 0,3224 0,2655 
0,2 0,8259 0,8264 0,8090 4,0 0,1901 0,1922 0,1370 
0.4 0,7031 0,7040 0,6708 6,0 0,1353 0,1369 0,0940 
0.6 0,6118 0,6133 0,5678 8,0 0,1049 0,1063 0,0650 
1,0 0,4856 0,4876 0,4276 [10,0 0,0857 0,0869 0,0564 


Falls man die Funktion FE durch den Ausdruck (41) ersetzen kann, 
so ist die Rechnung weiter sehr vereinfacht. 

11. Expliziter Ausdruck der Lésung fiir kleine Entladezeiten im Grenz- 
fall volistdéndiger Ladung. Wir nehmen jetzt p <1 an und betrachten 
den Fall der Entladung nach vollstandiger Ladung. Dann ist also, wenn man 
sich auf kurze Entladezeiten beschrinkt, U gegeben, nach (35), (83) und (40) 


t 
. Uy, f ds 
TG = Up— = | ——-- (42) 
R¢ a 
0 1+ - gP 
pc 


Ist p darstellbar als 1/m mit geradzahligem m, so kann man das Integral 


in (42) geschlossen auswerten. Mit 


A= B (43) 
pc 
schreibt sich das Integral als 
4tP 
1 f um- 
P< Tao (44) 


Durch Ausdividieren und Integrieren folgt schlieblich 
1 Am—17pl—p Am—2 fl —2p 

i 0 Each My we SE .' 
a m—1 m —2 


+ Ati—-m—Dp— In(l + 4 ny. (45) 


J 


Damit ist dieser Fall vollstandig geldst. 
12. Eine Lésung durch sukzessive Naherung fiir beliebige Entladezeiten. 
Ks liegt nahe, von der Lésung (38) ausgehend eine Entwicklung durch sukzes- 


sive Niherungen zu finden. Man setzt dazu also an 


x 


U7 = Uo a S o! U;. (46) 


{= |] 








38- 


rte 
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wobei 9 = 1/RC ist. Einsetzen in die Grundgleichung und ordnen ergibt 
im Fall 7 = 03) 
t 
. dU; ae 1 (dU; 
; 1 i 1 , -\ 
> 0! + > of — g(t—t)dr = — > of U;-1- (47) 
{= 1 dt i=1 ( dt i=l 
0 
Durch Gleichsetzen der Glieder mit gleichen Potenzen in @ erhiilt man 
also Rekursionsformeln. Es wird, entsprechend der Lésung (33), da man 
ja nun die rechten Seiten als bekannte Funktionen in ¢ ansehen kann, 


t 
Uj (f) = (— 1)' [ Ey (t — 8) U,_-1(s) ds. (48) 
0 


Man kann die Konvergenz dieser Reihe und damit die Tatsache, dab sic 
wirklich eine strenge Lésung darstellt, beweisen, indem man wie iiblich 
jedes Glied majoriert und zeigt, dab die so erhaltene Reihe noch konvergiert. 

Diese Methode gestattet nunmehr eine Konstruktion der Lésungs- 
kurven. Natiirlich ist die Ausfiihrung immer noch sehr zeitranbend, denn 
die Integrationen kénnen nur graphisch ausgefiihrt werden, und wegen 
des Arguments (f — s) unter dem Integralzeichen ist fiir jeden Punkt, bei 
den héheren Naherungen, eme neue Kurve erforderlich. 

13. Vergleich der strengen Lésung mit den von Gross angegebenen Aus- 
driicken. Gross hat, wie eingangs erwihnt, eine Niherungslésung der 
Gleichung (1) erhalten unter der Annahme, dai dU/dr sehr langsam ver- 
finderlich sei gegen g (t— 7) und so vor das Integral gezogen werden 
koénne. Es folgt dann, in unserer Bezeichnungsweise, 
t 
’ / (s) ds 

1 , 6¢ sg? 
p 


I 
U(t) = Up exp. — (49) 
Uo, 


') Anmerkung bei der Korrektur. Dies bedeutet keine wesentliche Ein- 
schrinkung, da die Kurven fiir beliebiges 7, (f) hieraus abgeleitet werden kénnen. 
Bezeichnet U', den Spannungsverlauf im obigen Fall, U, den bei Entladung nach 
beliebiger Ladedauer ty und U, den bei einer Wiederaufladung nach einem ty, 
dauernden Kurzschlu8, so gilt naimlich nach Gross, wie in einer folgenden 
Arbeit gezeigt wird: 

U; (t) = U,()— Uy 

t 
- ov, @) iy (6 — tr) dr. 
Uy dr 


° 
0 


Us (t) = U,() + 
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In den beiden Sonderfallen und fir p <1 heb sich die strenge Lésung 


in der Form schreiben 
t 


\de 
U() = Uo +| alle (50) 


eeu» 
P 


61+ 
Dies hat schon die Form der Gleichung (49). Eine erste Bedingung dafiir, 
dah die Naherung giiltig ist, wird also durch die Forderung p < 1, oder 
n ~ 1, dargestellt. Das entspricht aber gerade der Annahme. 

Wir wollen nun die Lésungen genauer vergleichen. 

a) Im Fall sehr grober Ladezeiten und so kleiner Entladezeiten, dab 
man in (49) bei dem linearen Glied abbrechen kann, sind die beiden 
Gleichungen identisch. Denn hier ist, nach (35), f (s) = — Up/RC = const, 
und damit kann man in (50) (ft — s) durch s ersetzen. 

b) Fiir beliebige Ladezeiten und kleine Entladezeiten unterscheiden 
sich die Lésungen dadurch, dab in der Naherungslésung statt (f — s)? 
der Ausdruck s? steht. Solange aber p sehr klein und (¢ — s)? also langsam 
verinderlich ist, wird hierdurch kein wesentlicher Fehler bedingt werden. 

Im allgemeinen Fall erhielten wir die Lésung in Form der Gleichung (48). 
Ersetzt man hier (tf — s) durch s, so ]aBt sich die Summe leicht auswerten 
und man erhilt gerade ‘Gleichung (49). Hinsichtlich der Naherung gilt 
also das unter b) Gesagte. 

Wir schlieben somit, dab die Grosssche Lésung im allgememen gut 
brauchbar ist und dann den Vorzug grober Einfachheit besitzt. Die aus 
ihr gefolgerten Aussagen, besonders iiber das Verhalten bei sehr kleinen 
Entladezeiten, bleiben streng bestehen. 

Herrn Dr. B. Gross danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit, 
sowle fiir wertvolle Hinweise. 

Rio de Janeiro, Instituto de Eletrotéenica da Eseola Nacional de 


Engenharia, Mai 1939. 
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Zur Bindung von stdéchiometrisch tiberschissigem 
Natrium in NaCl-Kristallen mit SrCl,-Zusatz. 


Von H. Piek in Géttingen. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 1. August 1939.) 


Die Arbeit enthailt Messungen an Absorptionszentren, die bei photochemischen 
und lichtelektrischen Beobachtungen in Alkalihalogenidkristallen von Wichtig- 
keit sind. 


1. Vor einiger Zeit hat Wolff in dieser Zeitschrift }) Untersuchungen 
iiber die Absorptionsspektra photochemisch verfirbter Alkalihalogenid- 
kristalle mit und ohne Fremdstoffzusitzen verdffentlicht. Besonders aus- 
fihrlich wurde natiirliches Steimsalz, synthetisches NaCl und NaCl mit 
SrClo-Zusatz behandelt. Wolff untersuchte die Veranderung der an reinen 
Kristallen genau bekannten F-Bande erstens durch Lichtabsorption, zweitens 
durch Einbau qitterfremder Zusdtze (z. B. SrClo in NaCl), drittens durch 
mechanische Verspannung des Kristalles. Die dabei auftretende Banden- 
verbreiterung wurde beiliufig erwihnt, aber nicht genauer behandelt. 
Die Rotverschiebung des Bandenmaximums wurde im Sinne einer von 
Smekal?) entwickelten Vorstellung gedeutet: Farbzentren in Gitter- 
gebieten mit starken mechanischen Verspannungen, die entweder durch 
plastische Verformung des ganzen Kristalles oder durch Embau gitter- 
fremder Bausteine (etwa SrClo in NaCl) erzeugt werden kénnen, haben 
ihr Absorptionsmaximum bei lingeren Wellen als solche in spannungsfreien 
Kristallen. Der Maximalbetrag der Rotverschiebung soll nicht gréBer 
werden als der grébte gemessene Betrag von 10 mu, weil das ,,der Energie- 
zufuhr an normale Farbzentren durch odrtliche elastische Eigenspannungen 
von der GréBenordnung der theoretischen Idealgitterfestigkeit entspricht*. 


2. Ahnliche Messungen habe ich, ausgehend von einer ganz anderen 
Fragestellung, vor kurzem an KCl-Kristallen mit Zusiitzen von CaClo, 
SrClo und BaCle ausgefiihrt 3). Zur Erzielung emer guten Bandentrennung 
wurden die Absorptionen unterhalb — 200° C ausgemessen. Die Ergebnisse 


waren kurz die folgenden: 


1) H. Wolff, ZS. f. Phys. 110, 512, 1938. — #) A. Smekal, Phys. ZS. 39, 
228, 1938. — *) H. Pick, Ann. d. Phys. (5) 35, 73, 1939. 
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a) Wie in remen Kristallen kann iiberschiissiges Alkalimetall in Form 
der allbekannten F-Zentren eingebaut werden: Ein Elektron ersetzt em 
Halogenion. Durch Lichtabsorption lift sich bei geeigneter Temperatur 
die F-Bande zum Teil in die F’-Bande verwandeln. Als ihren Trager kann 
man ein A y-Molekiil im Gebiet einer negativen UberschuBladung  an- 
nehmen. 

b) Auberdem treten drei neue fir den Zusatz charakteristische Bin- 
dungen auf. Jede von ihnen ist durch eme Absorptionsbande gekennzeichnet, 
die mit Z,, Zs, Z3 bezeichnet worden sind. Jeder dieser Banden kann man 
eine bestimmte Atomanordnung zuordnen, z. B. entspricht der Zs-Bande 
ein Sr* (einfach ionisiert!) an Stelle eines normalen Gitter - A~ (fiir den Fall 
KCl + SrClz). 

c) Bei Lichtabsorption in den Banden F und Z, entsteht die Bande Z, 
durch eimen einfachen trreversiblen Elektroneniibergang. Zwischen den 
Triigern der Banden F, F’, Zs und Zz sind rerersible Elektroneniibergiinge 
bei Lichtanregung moglich. 

3. In diesen Ergebnissen scheint mir auch die Deutung der von Wolff 
beschriebenen Bandenverschiebungen enthalten zu sein, ohne dali man 
auf die Vorstellung elastischer Verspannungen zuriickzugreifen braucht. 
Aus diesem Grunde habe ich die entsprechenden Versuche an Na(Cl-Kri- 
stallen mit SrClo-Zusatz angestellt. Dabei habe ich auch hier im Gegensatz 
zu Wolff die entscheidenden Absorptionsmessungen unterhalb — 200° C 
ausgefiihrt. Die Resultate smd ganz analog denen meiner oben zitierten 
Arbeit. Sie werden m ihren wesentlichen Ziigen an Hand der Fig. 1 bis 3 
erlautert. 

Fig. 1 zeigt in Kurve1 das Absorptionsspektrum emes verfirbten 
NaCl-Kristalles mit 0,05 Mol-°,, SrClo-Zusatz (zur Schmelze) nach Ab- 
schrecken bei Zimmertemperatur. Die breite unsymmetrische Bande ]abt 
keinerlei Struktur erkennen. [hr Maximum ist gegeniiber dem der F-Bande 
um etwa 40 my nach langeren Wellen verschoben, ihre Halbwertsbreite 
um etwa !/3, d.h. 0,15 e-Volt vergrébert. Ihre Auflésung gelingt aber 
einwandfrei bei — 203°C (Kurve 2). Man erkennt neben der Farbzentren- 
bande die Bande Z,1). Diese Bande sowie die Bande F kann durch Licht- 


absorption in die gegen Z. um etwa 7 my kirzerwellig gelegene Bande Z, 


1) Im Gegensatz zu KCl + SrCl, ist es bei NaCl + SrCl, nicht méglich, 
die F-Bande vollkommen isoliert von anderen Banden zu erhalten, weil Z, 
noch bei hohen Temperaturen stabil ist. 
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iiberfiihrt werden, siehe Fig. 2, Kurve 1. Auch hier Jabt die Messung bei 
Zimmertemperatur keine Aussagen iiber die Entstehung dieser Bande zu. 
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Fig. 1. Frisch abgeschreckter Kristall. 
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Fig. 2. Nach Lichtabsorption im Gebiet 
der Bande Zp. 
Fig. 1 und 2. Absorptionsspektra eines im Na-Dampf 
verfirbten Kristalles aus NaCl + Srl». 


Gegeniiber der F-Bande erscheint ihr Maximum wm 341m versehoben, 
ihre Halbwertsbreite um 0,22 e-Volt vergréBert (Fig. 2, Kurve 2). 

Die Banden Z, und Z, sind charakteristisch fiir das Strontium. Sie 
sind vollkommen reproduzierbar zu erhalten. Mafgebend fiir die Lage 
des Maximums und die Breite der unaufgeliésten Bande bei Zimmer- 
temperatur ist lediglich das Verhiltnis der Bandenhoéhen. 

Eine Deutungsméglichkeit fiir die Banden Z,; und Z, ergibt sich an 
Hand meiner oben zitierten Arbeit. Sie soll hier nur kurz fiir dieses spezielle 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 114. 9 
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Beispiel wiederholt werden: Der Trager der Bande Z, ist ein Sr*-Ion an 
Stelle emes Na~ in der Nachbarschaft einer Cl--Liicke, also in einem positiven 
Gitterbereich. Der Bande Z». entspricht ein Sr~-lon an Stelle eimes Na* in 
einem normalen, d.h. neutralen Gitterbereich. 

Die Bande F’, die von reinem NaCl her bekannt ist und bei Licht- 


absorption in der F-Bande entsteht, kann hier wegen der vollkommenen 
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Absorptionskonstante [willkirliche Einheiten) 











Fig. 3. Absorptionsspektra eines durch Rintgen- 
licht verfarbten Kristalles aus NaCl + SrClo. 


Kurve 1. Nach Réntgenbestrahlung, bei — 210°C 
gemessen. 
Kurve 2. Nach Lichtabsorption in der F-Bande, 
bei — 210°C gemessen. 
Kurve 3. Dasselbe bei + 20° C gemessen. 


Unterlagerung unter die anderen Banden (F, Zs, Zs) nicht gefunden werden. 
An ihrem Vorhandensein ist nach den Ergebnissen an KC] + SrClo. wo sie 
in jedem Falle vollkommen getrennt zu erhalten ist, nicht zu zweifeln. 
Darauf deutet auch die grobe Halbwertsbreite der Kurve 2 in Fig. 2 hin, die 
ja nach Lichtabsorption in F und Z, bei Zimmertemperatur gemessen wurde. 

Es muB betont werden, dab die soeben besprochenen Untersuchungen 
an in Natriumdampf verfairbten Kristallen angestellt wurden, und zwar 
an frisch verfirbtem oder (was die gleiche Wirkung hat) an frisch ab- 
geschrecktem Material). Das bietet gegeniiber den photochemisch ver- 


1) Die von Wolff beobachteten ,,Alterungserscheinungen“ sind auf Ent- 
mischung der Kristallbestandteile zuriickzufiihren. Sie kénnen durch Erhitzen 
der Kristalle auf einige 100°C und Abschrecken sofort beseitigt werden. 
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farbten Kristallen zwei Vorteile. Erstens: Man vermeidet die teilweise Ent- 
firbung bei Lichtabsorption, sowie die vollkommene Entfarbung bei Er- 
wirmung bis auf einige 100°C. Zweitens: Man hat eine gréBere Konzen- 


tration an iiberschiissigen Elektronen (Absorptionszentren) zur Verfiigung. 


Bei Kristallen. die mit Funken- oder Réntgenlicht verfairbt sind, mufh 
man von vornherein auf jede TemperaturerhOhung verzichten. Weil die 
Bande Z. sich nur aus der Bande Z, bei Erwirmen bildet, ist sie nicht zu 
erhalten. Die Fig. 3 gibt Messungen an emem mit Réntgenlicht verfirbten 
Kristall wieder. Kurve 1 nach Réntgenbestrahlung, gemessen bei — 210°C, 
Kurve 2 ebenfalls bei — 210° C, nachdem der Kristal! bei Zimmer- 
temperatur intensiv mit Licht der Wellenlinge 465 mu bestrahlt worden 
war. Die Gesamtabsorption ist infolge der Entfairbung wesentlich ver- 
kleinert. Sie ist deutlich als Uberlagerung der F-Bande mit der Bande Z, 
bei 505 mu zu erkennen. Die Absorptionsmessung bei Zimmertemperatur 
(Kurve 3) liefert nur eine breite unaufgeléste Bande mit emem gegeniiber 
der F-Bande um etwa 6 my verschobenen Maximum und einer um 0,13 e-Volt 


vergroberten Halbwertsbreite. 


Die bei Lichtabsorption in der F-Bande auftretende F’-Bande ist durch 
intensive Rotbestrahlung beseitigt worden. Die Z,-Bande kann nicht wieder 
in die F-Bande iiberfiihrt werden. Ihre Zerstérung gelingt lediglich durch 


TemperaturerhOhung. 


4. Es liegt nahe, die optischen Beobachtungen von Wolff, soweit 
sie sich auf reine Kristalle und Zusatzkristalle ohne besondere duBbere 
mechanische Beanspruchung beziehen, mit Hilfe der hier wiedergegebenen 
experimentellen Tatsachen zu deuten. Bei den von Wolff gemessenen 
Banden dirfte es sich weder um das Absorptionsspektrum eines bestimmten 
Tragers noch um eine Uberlagerung beliebig rieler kontinuierlich verschobener 
Banden handeln, sondern um die Uberlagerung einiger weniger oben be- 
schriebener Absorptionsbanden, die bei Abkiihlung auf tiefe Temperatur 
einwandfrei aufzulésen sind. Eine Zuordnung der Banden zu ganz be- 
stimmten Tragern der Absorption scheint mit Hilfe der viel durch- 


sichtigeren Untersuchungen an KCl + SrClo moglich zu sein. 


5d. Zusammenfassung. 
1. Bem Eimbau von stéchiometrisch itiberschiissigem Natrium in 
NaCl-Kristallen mit emem Zusatz von SrClo treten auber den fiir reine 
NaCl-Kristalle bekannten F- und F’-Bindungen mindestens zwei neue 
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Bindungen auf, die sich durch ihr bei — 210°C gemessenes Absorptions- 
spektrum nachweisen lassen. 

2. Die Trager dieser neuen Absorptionsbanden sind fiir das Zusatz- 
kation charakteristisch. Ihre modellmaibige Deutung ergibt sich an Hand 
der entsprechenden Beobachtungen an KCl mit Erdalkalichloridzusitzen. 

3. Bei Zimmertemperatur iiberlagern sich die F-Bande und die neuen 
Banden zu einer breiten, unaufgelésten Bande. Ihre Lage und Gestalt 
tiuscht eine Verbreiterung der Farbzentrenbande und eine Verschielung 


nach langen Wellen vor. 


Herrn Prof. Pohl! danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und sein 


Interesse bei ihrer Durchfiihrung. 


Géttingen, I. Physikalisches Institut der Universitat, im Juli 1939. 





